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Resumen

Los medidores de consumo de agua, luz y gas son instrumentos para medir la
cantidad de consumo del cliente en el servicio suministrado por las empresas de
servicios ya sean publicas o privadas. Actualmente algunas empresas siguen
gestionando la informacion del servicio prestado en hojas manualmente o
haciendo uso de aplicaciones donde se digitan los datos, realizar esta tarea de
esta manera genera errores y gatos de tiempo para recolectar y verificar los datos
ingresado.Para realizar este cambio seria la realizacion de un reconocimiento
optico de caracteres (OCR) que se puede ser implantados en unos celulares

inteligentes y asi agilizar el proceso de capturas y validacion de los datos.

Hoy los celulares inteligentes han avanzado con gran progreso que cada
temporada saca nuevos equipos con nuevas estructuras y la calidad de las

imagenes con buenas resoluciones.

Se utilizd6 1300 imagenes de consumo de medidores de energia eléctrica como
bases de datos y alrededor de 3000 imagenes de caracteres extraidos por las
imagenes originales, también se planteé un protocolo de tomas fotograficas

desde una aplicaciéon movil y la utilizacién de libreria libres como OpenCV.

Para el entrenamiento se realizo es hacer el entrenamiento de las 3000
imagenes de los caracteres extraidos y convertirlos en un archivo para luego en

la clasificacion reutilizarlo.

Y posteriormente ejecutar con un medidory el reconocimiento de los caracteres
con la utilizacién del clasificador KNN con el mas 6ptimo para la clasificacion ya
gue sus resultados en la probabilidad es el 40 al 60% y basado al reconocimiento
basado a la precision en el 80% y con una red neuronal ha tenido una precision
del 72.7%.

PALABRAS CLAVE

Procesamiento de imagenes, Reconocimiento Opticos de caracteres,

segmentacion.
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ABSTRACT

The water, light and gas consumption meters are instruments to measure the
amount of customer consumption in the service provided by the service

companies.

Currently some companies continue to manage the information of the service
provided in sheets manually or making use of applications where data is entered,
perform this task in this way, create errors and time cats to collect and verify the

data entered.

To make this serious change of the performance of an optical character
recognition (OCR) that can be installed in a smartphone and thus streamline the

process of capturing and validating the data.

Nowadays, smartphones have advanced with great progress, each one brings
out new equipment with new structures and the quality of the images with good

resolutions.

It was used 1300 images of consumption of electric energy meters as databases
and about 3000 images of characters extracted by the original images, a protocol
of photographic shots from a mobile application and the use of a free library as

OpenCV was also proposed.

For the training, the training of the 3,000 images of the characters extracted and

converted into a file was done and then in the classification reuse it.

And then run with a meter and the recognition of the characters with the use of
the KNN classifier with the most suitable for the classification and that the results
in the probability is 40% 60% and based on the recognition based on the accuracy

in 80 % and with a neural network has had an accuracy of 72.7%.

KEYWORDS

Image processing, Optical character recognition, Segmentation.
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INTRODUCCION

La presente investigacién tiene como tema “ldentificacion automatica de
caracteres numéricos en imagenes digitales de consumo de energia
eléctrica”, que describe los pasos como se captura las imagenes del consumo
de los medidores, con la utilizacion de librerias libres y de multilenguaje, para
utilizacion de técnicas de segmentacion y el entrenamiento presentado por los
investigadores.

Las fuentes bibliogréaficas resultan de meses de investigacién en especial de los
libros obtenidos en manera virtual, ademas con trabajos de investigacion en
torno a mi investigacion. Este trabajo presenta los siguientes capitulos:

En el capitulo | se presenta el planteamiento de la investigacion, el problema;
delimitacion, justificacion e importancia, limitaciones y objetivos de Ila
investigacion.

En el capitulo Il se abordan los aspectos tedricos relacionados con el tema de
investigacion, como los antecedentes del estudio, estado del arte, base tedrica
cientifica y definicion de la terminologia.

En el capitulo Il se realiza el marco metodoldgico; que abarca el tipo y disefio
de la investigacion, poblaciony muestra, hipotesis, variables, operacionalizacion;
métodos, técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, procedimiento para
la recoleccién de datos, analisis estadistico e interpretacion de los datos, criterios
éticos y de rigor cientifico.

En el capitulo IV se realiza el andlisis e interpretacion de los resultados, en base
a las tomas fotograficas, posteriormente se hizo el andlisis de la aplicacion
basandose en los algoritmos del pre- procesamiento y la extraccion del
componente principal de la imagen.

En el capitulo V expondremos la propuesta de la investigacion en seleccionar los
dos métodos de reconocimiento de digitos en imagenes digitales, y finalmente
en el capitulo VI apreciaremos las conclusiones y recomendaciones de este

trabajo de investigacion.

Campus Universitario Km. 5 Carretera a Pimentel - Chiclayo - Perd

Tesis publicada con autorizacién del autor e Sl ; . e
P s ieon ayon et H Teléf: (+51)(74) 481610 / 481620 - Fax: 203861

Algunos Derechos Rese os. No olvide citar esta tesis www.uss.edu.pe




© TESIS USS [SS UNIVERSIDAD

SENOR DE SIPAN

CAPITULO I: PROBLEMATICA DE LA INVESTIGACION

1.1. Situacion problematica
En las empresas que brinda el servicio de energia eléctrica tienen como
funcién el proceso de facturacion de consumo de energia detallando en
uno de los subprocesos mas importante y critico es de tomas de lecturas,
donde el lecturista tiene como funcion de capturar los datos de
numeracién del consumos de energia eléctrica, se ha evidenciado que
el problema se suscita por el mal ingreso de numeracién de consumo de
energia eléctrica del cliente, en que los mismos supervisores tiene que
esperar las lecturas tomadas por lecturista para luego validarlas para
ejecutar el proceso de facturacion.

Tabla 1: Cuadro estadisticos de Reclamos 2016 Piura-Peru - Fuente: Gescom

SAC

2016
Ene | Felr | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | MNov
Recibidos | 1,318 | 2,100 | 1,573 | 2,385 | 2,030 | 1,349 | 954 | 835 | 727 | 772 | 433 (14476
Fundados| 195 | 262 | 258 | 353 | 293 | 312 | 336 | 279 | 181 | 155 32 | 2,656
Infundadeos| 1,123 | 1,838 [ 1,315 | 2,032 | 1,737 | 1,037 | 618 | 556 | 546 | 617 | 401 [1L820

Total

Segun Flores (2006) describe que el reconocimiento de caracteres en
parte la parte de los resultados tiende a tener elevados porcentajes de
fallos y un gran porcentaje de los costos de los recursos.

Segun Salas (2007) describe que el reconocimiento de caracteres ante
el rendimiento es baja cuando se trata de analizar la imagen con
presencia de manchas o factores que no reconozca las palabras o
nimero. Por lo que cuando se trata de trabajar con imagenes o
documentos deteriorados para la digitacion presenta carencias y
deficiencias para el rendimiento en reconocimiento de caracteres.
También Aguilera y Constenla(2010) comenta que el reconocimiento
de caracteres es una investigacion con un gran importancia para el
campo de reconocimiento de patrones y que en la actualidad los

problemas de reconocimiento opticos de caracteres (OCR) se encuentra

- < Univarsitario K - . s e
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en resuelto a pesar que no reconoce el 100% y que es una de las areas
gue se encuentra vigente hoy en dia.

Segun Garrido (2010) describe que el reconocimiento de digitos o el
reconocimiento Opticos de caracteres es una de las areas de
investigacion mas importantes por lo que el principal problema es la
efectividad en el reconocimiento, por los motivos de la resolucion,
iluminacion y otros factores catalogados en la imagen. También explica
gue para el reconocimiento de caracteres tiene un principal problema en
gue cada algoritmo que se usa para el reconocimiento tiende a la eficacia
gue se ve limitada por motivos a la precisién en la parte del tamafio,
grosor con lo que se ve limitados ente buscar mayor reconocimiento o
menor error en el reconocimiento al tener un nivel elevado de umbral de
confiabilidad y el 6ptimos para realizar para cada técnica que se realiza

en el reconocimiento.

1.2. Formulacién dela problemética
¢, Qué método seria mas eficiente en la precision para la identificacion
automéatica de caracteres en imagenes de numeracion n de consumo de

los medidores de energia eléctrica?

1.3. Delimitacion de la investigacion
En esta investigacion busca comparar los diferentes métodos para la
identificacion automatica de caracteres en las imagenes digitales de
consumo de energia eléctrica, en nos vamos a enfocar solamente en los
algoritmos propuesto por los investigadores donde tiene los resultados
de los métodos de presion y compararlos.
La imagen solamente se plasmara en el consumo de los medidores

mecanicos de energia eléctrica.
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1.4. Justificacién e importancia de la investigacion

La investigacion tendra una real importancia en la sociedad cientifica
adicionando un aporte en el procesamiento de imagenes y en las
maquinas de aprendizaje ya que es una de las ramas de la Visién Artificial
que estd en el mismo esquema de la Ciencia de la Computacion e
Inteligencia Artificial. Teniendo en cuenta que actualmente hay muchas
investigaciones respecto al analisis, pero tiene mas concentrado a los
reconocimientos de caracteres en base a letras o en nimeros para el
proceso de en las imagenes a tiempo real, etc.

La investigacion acerca del método de desarrollo para el reconocimiento
de caracteres para la numeraciéon de consumo de energia eléctrica nos
permitird en determinar la precision en analizar los caracteres y la
impresion de los resultados en los celulares moviles en que algun celular
presenta con una pequeiia dificultad por el tipo de formato en las
imagenes que presenta, y también por la precision de su autofocus en
presentacién de las imagenes en los celulares inteligentes. Ademas, el
uso de los celulares moviles inteligentes o aplicativos de escritorio genera
nuevas etapas.

Los beneficiarios serian las empresas que utiliza uso de medidores
mecanicos o digitales para tener un mejor control de las validaciones de
ingreso de datos como también mejoramiento de su proceso para un

control total del trabajo.

1.5. Limitaciones de la Investigacién
e En los medidores de energia eléctrica no presenta una posicion fija
para las tomas fotograficas.
e En los medidores de energia eléctrica solamente se usard estos
modelos de medidores de energia eléctrica como: “SIEMENS”.
e Se tratar4 de usar un entrenamiento bdasico ya que el entrenamiento
consume un gran recurso computacional por ello se tendra en cuenta

el uso de una computadora con caracteristicas optimas en el hardware
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y el uso de un celular para las tomas fotogréficas.
1.6. Objetivo de lainvestigacidon
1.6.1. Objetivo General
= Evaluar método de identificacibn automatica de
caracteres de numeracion de consumo en los medidores

de energia eléctrica.

1.6.2. Objetivo Especifico
= Determinar el método de reconocimiento de caracteres.
= Elaboracién plan de capturas de imagenes de consumo
de medidores de energia eléctrica.
» |dentificar caracteristicas principales de las imagenes
tomadas.
» Ejecutar los métodos.

= Evaluar los resultados tras la ejecuciéon de los métodos
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Capitulo Il: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del estudio.
“Reconocimiento de caracteres mediante imagenes en contadores
de gas en entornos reales” Bejarano y Sanchez (2015). La
problematica se surgio con la interaccion de la empresa de gas Madrilefia
Red de Gas, que su principal problema es la relacién a lectura de
contadores de gas bajo a su control, que dicho problema su principal
objetivo es la automatizacion del procesado de lectura de los contadores
de gas basado al uso de las aplicaciones de informacién. Durante el
desarrollo del proyecto se ejecutaron algunas técnicas para el pre
procesamiento como: Umbralizacion, suavizado, extraccion de bordes
(sobel) y la erosion para la mejora en la imagen para detectar, ya que el
proyecto se utilizd el uso de Tesseract y la implementaciéon de OpenCV
porque es compatible con todo el leguaje que existe, para el
reconocimiento se optdé el uso de aprendizaje automatico y el sin
aprendizaje automatico para la lectura del contador y detectaron que el
uso de aprendizaje automatico les puede ayudar cuando las imagenes
son alejadas, ya que el otro tiene que acercar la cdmara para el
reconocimiento para la mejora de aciertos. Otro método para mejorar las
tasas de acierto es utilizar otras técnicas de aprendizaje automatico como
pueden ser TBL (Aprendizaje Basado en Equipos) o HOG (Histograma
de Gradientes Orientado). Su resultado fue positivos al realizar los

métodos de aprendizaje.

“Implementacion de un sistema de informacion para el
reconocimiento de caracteres basado en la red neuronal
perceptron” Carranza (2014). Tiene como debido a que su
implementacion tendra como funcion en entrenar la red para obtener los
pesos y las vias de la red neuronal, detallando las técnicas del
entrenamiento y maquetando junto con la arquitectura del perceptrén. En

sus resultados concluyeron que las redes neuronales son importantes
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para cualquier problema de clasificacion siempre cuando haya data para
el entrenamiento y el Método de Nguyen — Widrow es un buen método
para la mejora y la aceleracién de la fase del entrenamiento.
“Desarrollo de un sistema prototipo de reconocimiento de digitos
usando momentos invariantes” Gomez y Gutierrez (2011). En esta
investigacion su objetivo fue desarrollar un sistema prototipo de
reconocimiento optico de digitos numéricos bajo condiciones especificas,
utilizaron imagenes con caracteres numéricos y alfanuméricos, se utilizé
el reconocimiento de una distribucion normal multivariable con el teorema
de Bayes y un vector de caracteristicas invariantes. Los resultados de
esta investigacion determinan que los algoritmos implementados como la
escala de grises, binarizacion, componentes conectados (determinar que
parte de la imagen se encuentra el digito para el proceso de pre-
procesamiento, extraccion y el reconocimiento de caracteres tiene la
capacidad de generalizacion y que tuvo un 100% de efectividad en el
experimento de matriz de covarianza semi-compartida con momentos
Flusser N-fold.
“Reconocimiento Optico de Caracteres (OCR)” Sanchez y Sadonis
(2009). Describe que el reconocimiento optico de caracteres (OCR) no se
reconoce exactamente los caracteres de una determinada clase sino se
puede distinguir entre un conjunto de elementos conteniendo en parte a
la forma o el simbolo. Por lo que describe que cuanto mas numeroso es
el conjunto de las formas o simbolos tienda a tener mayor fallo en la
clasificacion.

2.2.Estado del arte.
“Clasificacion De Digitos Manuscritos De Imagenes Digitales” Tito
y Silva (2015). Describe la problemética en el reconocimiento de
caracteres es el uso de la clasificacion es el mas frecuente en la practica,
de esta forma, construiremos modelos que permita predecir la categoria
de las instancias en funcion de una serie de atributos de entrada. Se
utilizd técnicas para la extraccion de caracteristicas como la clasificacion

Analisis de Componentes Principales (PCA) con las dimensiones de la
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imagen de 28X28 pixeles y el uso de la base de datos de digitos de
MNIST. En los resultados detallaron que el uso de una entrada de 92
componentes de la dataset se obtuvo una tasa de error de 5,12%, con
otros métodos se verificaron este resultado:
e El uso de Algoritmo de clasificacion de la distancia euclidiana
se obtuvo una tasa de error de 1.15%.
e Eluso de Algoritmo del vecino mas cercano se obtuvo una tasa
de error de 1.15%.
e Eluso de Algoritmo del Support Vector Machine, se obtuvo una
tasa de error de 1,04%.
“Reconocimiento de Numeros Manuscritos” Garbi, Mercado,
Lanzarini y Russo (2007). En este trabajo determinan que el
reconocimiento de nimeros en textos manuscritos presenta un gran
inconveniente debido a la presencia de algunos textos cursivos o texto
gue estan juntos en una sola palabra.
Para el reconocimiento de numeros enteros manuscritos los autores
desarrollan una Herramienta ICR (Reconocimiento inteligente de
caracteres), integrando un clasificador basado en redes neuronales
feedforward, en la etapa de pre procesamiento se adaptaron y
normalizaron las imagenes, realizaron después una serie de pasos como
la correccidn del digito si esta inclinado, redimensionar las imagenes con
el método de interpolacidén de vecinos mas proximos ya que su resultado
no genera nuevos pixeles, basandose en el filtrado de las imagenes con
las proporciones de 39x27 pixeles, adelgazamiento, ensanchamiento y la
reduccion del tamafio basado a las proporciones de 13x9 pixeles para
entrenar la red con un total de 7620 imagenes como bases de datos. De
esta forma, se ingresa un nimero entero manuscrito formado por varios
digitos y se obtiene como resultado el reconocimiento de cada uno de los
elementos que lo componen. Concluyeron su trabajo explicando que el
uso de clasificadores basados en redes neuronales permite obtener una

respuesta en un tiempo computacional breve con buenos resultados.
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“Reconocimiento de Digitos Manuscritos Usando La Transformada
Wavelet Continua en 2 Dimensiones y Redes Neuronales” Romero y
Ruedin (2006). En esta investigacion los autores exponen que el
reconocimiento de caracteres tiene diferentes métodos, y que uno de los
mas detallados es el uso de redes neuronales, siendo importante la
eleccion de la red neuronal y los tipos de dato que se debe procesar y
sus caracteristicas. Ellos plantearon realizar el pre procesamiento de los
digitos utilizando la transformada de wavelet debido a su excelente
localizacion espacial y su buena localizacion de frecuencia. Se han
realizado test con imagenes de digitos de tamafio de 16x16 pixeles
implicando el uso de la transformada de wavelet y el uso de un umbral
para tener un resultado de valores binarios utilizando en la transformada
una funcion llamada Mexican Hat direccional, también utilizaron la red de
perceptron multicapa con 160 neuronas para una capa oculta. La red fue
entrenada con el algoritmo de backpropagation estocastico con momento
para la obtencion de los pesos y minimizar los costos. Basado a sus
resultados tan tenido un porcentaje de patrones correctamente
clasificado entre el 99.17 — 90.20 basado al conjunto de entrenamiento y
testeo. Donde la conclusion detalla que el uso de transformada wavelet
continla en dos dimensiones que nos ha permitido entrenar una red
neuronal feedforward multicapa como clasificador de digitos manuscritos.
“Digit Classification on Signboards for Telephone Number
Recognition” Yamaguchi, Nakano, Maruyama, Miyao y Hananoi,
(2003). Hay un problema para el reconocimiento de digitos de nimeros
telefénicos en carteles debido a la inclinacion de los digitos basado al
punto de vista.

Pararealizar esta adaptacion del angulo de inclinacién se recogio un total
de 1332 imagenes con 11939 digitos, planteando su mecanismo de toma
de fotografia en horas de dia cuando estaba claro y nublado con 640x480
pixeles de escala de 8 bits.

Se tratd de eliminar el ruido para obtener areas candidatas de los

nimeros que se van a procesar utilizando el filtro de Roberts para
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extraccion de los bordes de los nimeros y con eso la reduccion del ruido
disminuye, después de obtener los bordes se utiliz6 el filtro de
binarizacién para tener la imagen etiquetada. Después de la reduccién
de ruido se realiza la correccién de la inclinaciébn de las imagenes
utilizando la Transformada de Hough, determinando el angulo de la
inclinacion de la imagen, para determinar las areas candidatas Y obtener
la tasa de extraccion de digitos y reconocimiento de digitos.
Enlos experimentos realizados con 1332 imagenes que contienen 11939
digitos, se obtuvo un promedio de 99.2% de precision para la extraccion
de digitos y un promedio de 98.8% de precision para el reconocimiento
de digitos.
2.3.Base tedrica cientifica.

2.3.1. Imagenes Digitales.

2.3.1.1. Definiciones:

e Aparicio (2014) describe que la imagenes digitales son
capturas mediante de dispositivos apropiados para su
almacenamiento en una computadora.

e Camposy Mundaca (2016) describe que la imagenes digitales
son capturas mediante de dispositivos apropiados para su
almacenamiento en una computadora. También explica que los
formatos de la imagen, se distingue en diferentes peso o
formatos que emplea la imagen, como: JPG, PNG, GIF, TIFF.

e Vilcherrez (2015) describe que es la extraccion de una parte
del mundo real, como una representacion bidimensional a
partir de una matriz numeérica.

e Vassallo (2015) describe que imagenes digitales es una
representacion de una imagen en lenguaje binario, es decir,

una matriz numeérica bidimensional de ceros y unos.
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Figura 1:Representacion de una imagen en una matriz. — Fuente:
PROCESAMIENTO DE IMAGENES DIGITALES UTILIZANDO
DESCRIPTORES DE FORMA PARA LA IDENTIFICACION DE DEFICIENCIAS
NUTRICIONALES ANIVEL FOLIAR DEL CAFETO

2.3.1.2. Contenidos de imagenes digitales:
o Resolucién: Es la representaciéon en nimeros de pixeles
que representa una imagen.
o Pixeles: componente principal de color que es parte de una

imagen.

2.3.2. Procesamiento de imagenes.
2.3.2.1. Técnicas o métodos:
a) Binarizacion
Segun Sebastidn y Santiago (2011) detalla que la
binarizacion es la transformaciéon una imagen en escala

de grises a una imagen en dos colores: blanco o negro.
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0 sih(xy) <T(x,y)

Io(x,y) =
() 255 en cualquier otro caso

Figura 2: Esquema de binarizacion — Fuente: Opencv Documentacion

b) Suavizado
Segun Caponetti y Castellano (2017) detalla que el
suavizado es un proceso para el desenfoque de una
imagen para el procesamiento de imagenes. También se
realizada para la eliminacion del ruido.
Segln OpenCV (2017) describe que el suavizado el
principal objetivo es la reduccion del ruido mediante de
las técnicas del filtro: Filtro Gaussiano, Filtro Bilateral,
Filtro mediano, Filtro de caja normalizado.
» Filtro Gaussiano
Segun Caponetti y Castellano(2017) describe que
el filtro gaussiano es un operador de convolucion
bidimensional para desenfocar la imagen y recudir el

ruido.

1 x? +y?
6.0 = 33|20 (- 57)

Figura 3: Funcion del filtro gaussiano — Fuente OpenCV Documentacion
OpenCV (2017)

= Filtro bilateral
Segun Lélis (2015) la ventaja del filtro bilateral es la
conservacion de la imagen tras la eliminacion del
ruido, en que cada componente de la imagen es muy

importante, son mas practicados en la parte de
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ciencia médica y lo mas complicado es el analisis de
la distancia espacial con la diferencia de intensidad
de pixeles al calcular.

Segun Chancafe y Mazabel (2016) define como un
promedio ponderado de pixeles adyacentes, de una

manera muy similar a la convolucion gaussiana.

. 1 g N\
BF(Il, = 3 > _Gallp - al) Go.(IIp — Ia|) Ia.

qes

Figura 4: Formula de Filtro Bilateral

Fuente: Deteccién automética de caries utilizando reconocimiento de patrones

en placas radiograficas Chancafe y Mazabel (2016)

c) Canny:
Segun Vassallo (2015) describe Canny es el més
utilizado porgue que permite la deteccién de bordes de
una manera muy robusta y precisa.
Segun Caponettiy Castellano (2017) describe que para
la utilizaciéon de Canny seria adecuado pasar por el filtro
gaussiano mediante la conwvulsion de la imagen.
Segun Lélis (2015) describe que el informatico John F.
Canny realizo la técnica Canny para la optimizacién del
detencion de bordes con una baja tasa de error para la
identificacion correcta del borde en una imagen.
Segun OpenCV (2017) detalla que el técnica Canny
debes cumplir estos criterios:
e Bajatasa de error.
e Buena localizacion.

e Respuesta minima.
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Original Image EBQO In‘egc

Figura 5: Modelo de Canny en una imagen.- Fuente: OpenCV Documentacion

OpenCV (2017)

Edge_Gradient (GQ) = \/ G2 + G2

Angle (6) =tan " | ==
ngle () = tan e

G

€T

Figura 6: Formula de Canny en OpenCV - Fuente: OpenCV Documentacion
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d) Kvecinos mas cercanos (K-NN)

Vassallo (2015) describe que es un algoritmo de
aprendizaje supervisado y que no es un modelo fruto de
aprendizaje con datos entrenado, Sino que se ejecuta
basado a los datos del test.

Vilcherrez (2015) es un clasificador se basa en la idea
de que la prediccionde la composicionde un objeto debe
ser el mismo que los objetos mas similares.
Histograma Ecualizacion

Segun OpenCV (2017) detalla que es un método de
mejoramiento del constante de una imagen en cual tiene
la funcién de estirar los rangos de intensidad de cada

componente de la imagen.
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Segun Lélis (2015) detalla que Ila histograma
ecualizacion hace un mejor uso de las intensidades que
generan mejores contraste, utilizando una distribucion
acumulativa para reasignar el histograma a algo que se

asemeja a una distribucion uniforme.

Figura 7: Ejecucion de un imagen con histograma ecualizada - Fuente:

OpenCV 3.0 Computer Vision
with Java Lélis (2015)

2.3.2.2. Segmentacién
e Chancafey Mazabel (2016) describe que es la subdivision una
imagen en sus partes constituyentes u objetos. También suele
ser el punto de partida de otro proceso de interpretacion de

mas alto nivel.

e Luceroy Saldafia (2016) es el proceso de dividir o particional
u nimagen en subregiones o regiones homogéneas. También
se pude decir como nimero de regiones homogéneas que

cada componente de division tiene una etiqueta Unica. Y que
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los métodos mas utilizados pata la segmentacion son el

método Otsu, Fuzzy C- Means y el K-Means.

e Vassallo (2015) describe que es un proceso que consiste en
dividir o particional una imagen en sub regiones, componentes,
partes u objetos, de manera que ayude en el andlisis de la

misma.

2.3.3. Redes Neuronales.

Casillas (2012) describe que objetivo principal de redes
neuronales mediante de los algoritmos a realizar las tareas en las
cuales el ser humano se desenvuelve muy bien. También explica
que la red neuronal contiene 2 fases en que toda aplicacion se
distingue en la parte del aprendizaje o entrenamiento y la fase de
la prueba, ya que la red neuronal verifique la eficacia real o error
de los resultados.
e Fase de Entrenamiento:

o0 Es la capacidad de aprender y actualizar basado a los

cambios de los pesos simpaticos.

e Fase de Prueba:

0 Es el comportamiento final de una red neuronal que
generaliza la salida de los valores esperados.
Chancafe y Mazabel (2016) describe que las redes neuronales
son un método de resolver, para solucionar aquellas tareas de
clasificacion, identificacion, diagnostico, optimizacién y la

prediccion de los datos.
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Figura 8: Estructura de una red neuronal multicapa.

2.3.4. KNN:

e Vilcherrez (2015) detalla que es un clasificador se basa en la
idea de que la prediccion de la composicion de un objeto debe
ser el mismo que los objetos mas similares.

e Lucero y Saldafia (2016) detalla que es método de
clasificacion muy simple pero a la vez muy potente.

e Vilcherrez (2015) método que es un método de clasificacion
no parameétrico, que estima el valor de la funcion de densidad
de probabilidad o directamente la probabilidad a posteriori de

gue un elemento.

COMIENSO
Entrada: I = {(x1,c1),. ... (xx,en5]}
x = [£y,..., r,) nuevo caso a clasificar

PARA todo objeto ya clasificado (x;, o)
caleular ds = d(xi, x)
Ordenar d;(i = 1,....N) en orden ascendente
Quedarnos con los K casos DY ya clasificados més cercanos a x
Asignar a x la clase mis frecuente en Uf
FIN

Figura 9: Pseudocodigo de KNN

Fuente: Clasificadores K-NN Abdelmalik, Inza y Larrafaga (2015)
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2.4. Definicion de la terminologia.

a) Computacional. De la tecnologia informética o relacionado con
ella, o que utiliza los métodos o recursos de la informéatica.

b) Distorsién. Deformacion de un sonido, una imagen, una sefial,
etc., producida durante su transmisién o reproduccion.

c) Imagen. Arreglo bidimensional de pixeles con diferente intensidad
luminosa (escala de gris).

d) Inteligencia Artificial: Disciplina de las Ciencias de la
Computacion que estudia, disefia métodos, algoritmos y sistemas
gue sean capaces de emular o imitar la inteligencia humana.

e) Pardmetro. Es una variable que forma parte de los lenguajes de
programacion, métodos o algoritmos.

f) Procesamiento de Imagenes. Es el conjunto de técnicas que se
aplican a las imagenes digitales con el objetivo de mejorar la
calidad o facilitar la busqueda de informacion.

g) Transformacion. Conjunto de transiciones que define la sucesion

de los estados.
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Capitulo lll: Marco metodologico

3.1. Tipoy disefio de la investigacion
3.1.1. Tipo de la investigacion:
Es Cuantitativa, aplicada y tecnoldgica, porque su naturaleza se
infiere de conocimiento cientifico apoyado por las ciencias de la

computacion cual resultado servira para resolver problemas reales.

3.1.2. Disefo de la investigacion:
El disefio de la investigacion es de tipo Cuasi Experimental porque
se verificara los cambios que surgen desde la variable teniendo en
cuenta la realidad hoy en dia en que las imagenes de pruebas son
asignados al azar segun las condiciones que lo proporciona dicha

imagen.

3.2. Poblacion y muestra
3.2.1. Poblacion
Basado a una investigacion (Islam, Islam, & Noor, 2017) plantea la
estructura en global de los métodos para el reconocimiento opticos
de caracteres en un tabla, por lo que emplea de esta manera los

métodos.
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Phase Description Approaches

Digitization,
binanization,
compression

The process of

Acquisition LT
acquiring image

Noise removal, Skew
To enhance quality | removal, thinning,
of image morphological
operations

Pre-processing

To separate image
Segmentation | into its constituent
characters

Implicit Vs Explicit
Segmentation

Geometrical feature
such as loops, corner
points

Statistical features such
as moments

Feature To extract features
Extraction from image

To categorize a MNeural Network,
Classification | character into its Bayesian, Nearest
particular class Neighborhood

Figura 10: Paso o métodos para el reconocimiento épticos de caracteres. —
Fuente: A Survey on Optical Character Recognition System Islam, Islamy
Noor (2017)

3.2.2. Muestra

La utilizacién de los métodos pro conveniencia para la ejecucion en
la parte inicial y final del desarrollo como: binarizacion, dilatacion,
erosion, conversiones de imagenes, cambiar de tamafio
segmentacién, métodos de detencion de contornos, clasificadores

supervisado y no supervisados.

3.3. Hipotesis
El método mas preciso es la red de neuronal perceptron multicapa de
para la identificacion de caracteres de consumo de energia eléctrica.

3.4. Variables
Variable de estudio/investigacion: Meétodos de deteccion de

caracteres.
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3.5. Operacionalizacion

Tabla 2: Referencia de los contenidos de operalizacion.

Término Informacion Informacion No No Informacién
Verdadera Falsa (FI) Informacién Falsa (FNI)

Q) Verdadera
(TNI)

Definicion | marco Marco no | marco no | Marco no
informativo informativo informativo informativo
correctamente | incorrectamente | correctamente | incorrectamente
clasificado clasificado clasificado clasificado

Tabla 3: Valores de la Operacionalizacion.

Variable Dimensiones Indicadores Férmula

Y TI
Precision (Prec) E TI + E Fl

Técnicas
de Confiabilidad
. 2Tl
deteccion
o Sensibilidad (Sen) | Y T1 + Y. FNI
caracteres

Prec = Sen
*
Prec + Sen

F- Measure
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3.6. Métodos, técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.6.1. Métodos de la investigacion.
Para el método de la investigacion se desarrollara bajo la técnica
de instrumentos de recoleccion de datos desde la perspectiva
metodoldgica cuantitativa.

3.6.2. Técnicas de recoleccion de datos.
Observacion: Mediante esta técnica de observacion se emplea en
todo el proceso de desarrollo en la tesis en cual presentara en
estos puntos:
Verificar los resultados de la implementacion de los métodos
planteados para la identificacion automatica de caracteres.

3.6.3. Instrumentos
a) Fichade Observacion
Para el desarrollo de tema de tesis se anotar4 los eventos
presentado de la observacion en que se hara una bitacora de pasos
que se va desarrollar ya que la ficha de la observacion es una
relacion entre la hipétesis y los hechos reales.
b) Bitacora
Para el desarrollo de tema de tesis se anotara los eventos
detallando los avances y resultados preliminares que en su fin es
desplegar qué acontecimiento surgié cuando se implementa los
meétodos planteados a la identificacion en parte del pre

procesamiento y el procesamiento de caracteres.

3.7. Procedimiento parala recoleccion de datos

Basado a la técnica de recoleccion de datos voy a detallar las
especificaciones consideraciones:

Basado a la cantidad de 1300 imagenes de muestra se usara para
realizar las respectivas caracteristicas:

o Modelo de Medidor (Mecanico).

o Lugar de la Toma Fotogréfica. (Ubicacion de donde se tomo la

foto).
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o El modo de toma.
o Cantidades de caracteres de la enumeracion de consumo del
Medidor.

3.8. Analisis estadistico e interpretacion de los datos

Se realiza un procesamiento estadistico descriptiva utilizando el
software de Excel para la secuencia de la presentacion, andlisis e
interpretacion de los resultados finales de la investigacién basado en
los indicadores presentados en la operacionalizacion. En donde
detalla los datos obtenidos de los resultados en promedio de la
sumatoria, la varianza y los cuadros estadisticos, también se
presentara en forma implicita los resultados para decretar el estimado
con la veracidad.

3.9. Criterios éticos

v' Confidencialidad: Los codigos de ética hacen énfasis ante la
seguridad y la proteccidn de los participantes como la identidad y
como también los informantes de la investigacion. También
expresa como un anonimato en la identidad de los participantes
detallando en un seud6nimo entre los participantes.

v' Derechos de Autor: Todo material usado para el proceso de tema
de tesis estara referenciado y citados con sus respectivos autores

como participante del trabajo.
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3.10. Criterios de rigor cientifico
Tabla 4: Criterios de rigor cientifico - Fuente: Elaboracion Propia

Criterios Caracteristicas éticas del criterio

Originalidad | Se citara las fuentes bibliograficas de la informacién, con el fin

de demostrar la inexistencia del plagio.

Validez los datos obtenidos por el estudio o proyecto seran evaluados
y analizados por los ingenieros especializados en el tema para
decretar su veracidad,

Consistencia | La investigacion representard material consistente y

certificado por la comunidad cientifica

Fiabilidad El proyecto cumplird con las expectativas expresadas en su
contenido y su implementacion con el estandar y politicas para

su desarrollo
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CAPITULO IV: ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

4.1.

Resultados en tablas y graficos

La interpretacion de los datos se va especificara en segun los
resultados de la aplicacion basado a los resultados de los algoritmos
del pre-procesamiento y la extraccion del componente principal de la

imagen.

4.1.1. Tiempo del procesamiento.

Basado al tiempo de pre procesamiento y de la segmentacion de
las caracteristicas para el entrenamiento hemos una comparacion
del resultado en el uso de bordes y los contornos para extraer las
caracteristicas por lo que ha constatado, usando el método de
observacién y el conteo de las imagenes que han segmentado los

5 caracteres.

Tabla 5: Comparacion del algoritmo de detencién de bordes con contornos.

. N N - Falso

Detectar de Tie Imagenes Buen Positivo o

imagen > > extraccion
Bordes Segmentacion extraccion %

es %
Canny 10s [ 1300 10 0,8% 99,2%
Sobel 12s |1300 100 7,7% 92,3%
Otsu 20s |1300 800 61,5% 38,5%
Binary 16s | 1300 500 38,5% 61,5%
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Comparacion
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Positivo extraccion % Falso extraccion %

Figura 11: Estadistica de la comparacion de algoritmos.

4.1.2. Tiempo del entrenamiento.

Para el entrenamiento se hizo una estimacioén desde la primera
numeraciéon del entrenamiento hasta la Ultima imagen del

entrenamiento por lo que se hace una estimacion.

Tabla 6: Tiempo del entrenamiento.

‘ Imagen de caracteres entrenar Guardar
200 5 minuto 2 segundos
2000 50 minutos 3' 20 segundos
3000 1 hora 20 minutos 6' 20 segundos

4.1.3. Tiempo del reconocimiento.
Para el reconocimiento en parte KNN tenemos para el
levantamiento de los datos del XML se demora entre 100 a 130
segundos y para el reconocimiento entre reconocer los digitos se
tuvo un resultado porimagen un promedio de 70 a 90 segundos. Y
el entrenamiento de la red en el IDE Neuroph su tiempo de
entrenamiento de 1 hora, pero a la ejecucion de los resultados 1
segundo. A la utilizacién de un solo clasificador hemos tenido estos

resultados:
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Tabla 7: Resultado de clasificacion

Resultado
KNN

Informacién Verdadera (TI) 800
Informacion Falsa (FI) 200
No Informacién Verdadera (TNI) 200
No Informacién Falsa (FNI) 100
Precision 80,00%
Sensibilidad 88,90%
F- MEASURE 84,20%
Informacion Verdadera (TI) 800
Informacién Falsa (FI) 300
No Informacién Verdadera (TNI) 100
No Informacién Falsa (FNI) 100
Precision 72,70%
Sensibilidad 88,90%
F- MEASURE 80,00%

4.2. Discusion de resultados

Para el protocolo de tomas fotografica se tenido que hacer un trabajo
en ambientes controlados por motivos de que algunos medidores tiene
la deficiencia de la visualizacion.

Basado para el recorrido de tener los contornos de los medidores de
energia eléctrica tenemos detalle de que el algoritmo de Otsu es un
poco lento, pero procesa mejor que los otros identificadores, también
gue mucho se asimila el cercano el algoritmo de binarizacion por lo
gue es cuestion del manejo de los datos que se ingresa como también
los datos como los procesa.

También el algoritmo para el clasificador se ha utilizado el KNN que ha
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tenido los resultados por parte de uso de las observaciones en parte
de la ejecucidén de las 1300 imagenes de medidores y con 3017
caracteres, en que al ejecutar el algoritmo de KNN no da una
probabilidad de reconocimiento entre 40-60% de cada digito segun la
imagen y basado de los datos tenemos una precisién del 80% teniendo
en cuenta que algunas imagenes se han reconocido por parte de 5
digitos que tiene el consumo de medidor de energia y otros por parte
a la cantidad de digitos que ha reconocido, y en tanto en la red
neuronal ha tenido una probabilidad de reconocimiento entre los
nimeros de consumo de 80 a 93% pero algunos se confundia con
otros nimeros ya que los datos de la red es por la data del
entrenamiento, al analizar con algunas imagenes ha tenido una
precision del 72.7% .
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CAPITULO V: PROPUESTA DE INVESTIGACION

La propuesta que se emplea en este tema de investigacion, es comenzar a
seleccionar los dos métodos de reconocimiento de digitos en imagenes

digitales.

Posteriormente se empleara un protocolo de tomas fotograficas,
considerando la distancia, la posicion de colocaciéon del medidor y el

dispositivo de tomas fotogréficas.

El primer paso de esta propuesta es a través del pre procesamiento de la
imagen tomada considerando las siguientes caracteristicas: reduccion del
tamafo, aumento del brillo, eliminacion del ruido, suavizado de la imagen y
la extraccion de los contornos empleandose la técnica de detencion de
bordes para extraer cada digito del contador del medidor de energia eléctrica,

posteriormente pasarlo en un entrenamiento.

Teniendo en cuenta lo antes expuesto, se usara una red neuronal para la
clasificacion, posteriormente el testeo y, por ultimo, pruebas de los resultados

para determinar la detencién automéatica.

5.1. Determinar el método de reconocimiento de caracteres.
Para la determinacion de los métodos de reconocimiento de caracteres,
se ha tenido a bien, analizar los diversos métodos que existen a fin de
determinar un solo método que aplicard para el reconocimiento de

caracteres.

Clasificador

Entrada de Preprocesa Segmentaci y

. Resultados.
on Entrenamie

nto

Imagen miento

Figura 12: Método de reconocimiento de caracteres - Elaboracion: Propia
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5.1.1. Entrada de imagen
Es una técnica que se aplicard en la imagen de consumo en
medidores de energia eléctrica a fin de obtener de ella la base de
datos.
Es una fuente para el comienzo del pre procesamiento y la
extraccion de las caracteristicas principales de la imagen, para
gue sea analizado y pasarlo a un entrenamiento para lograr un
resultado.
Segun Wainschenker, Massa y Tristan (2011) describe que la
entrada de imagenes puede ser enfocada en el conocimiento del
instrumento se utilizara las tomas y las especificaciones asi como
los resultados tomando en cuenta el tamario, etc.

5.1.2. Pre procesamiento.
Es una técnica para extraer las caracteristicas de una imagen
para aplicar los algoritmos para el mejoramiento y la reduccion de
posibles bloqueos presentados en la entrada de la imagen.

Algoritmos que se emplea en la fase del pre procesamiento es:

. Reduccion de la imagen.

J Escala de gris.

o Recusacion de ruido.

o Suavizado de la imagen, etc.

5.1.3. Segmentacion.
Esta fase permite conocer lo ya analizado en la fase de pre
procesamiento, su principal funcionamiento es la region interés,
con esta etapa se define que se quiere reconocer cuando se pasa
hacia el entrenamiento.

5.1.4. Clasificador y Entrenamiento.
Es el paso fundamental para entrenar qué caracteristicas tiene la
imagen segmentada, ingresandolo nuevamente la imagen y su
referencia.

5.1.5. Resultados
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Es el Ultimo paso, en la que se ingresara una imagen de un

consumo de un medidory ver el reconocimiento.

5.2. Elaboracion plan de capturas de imagenes de consumo de
medidores de energia eléctrica.
Para la realizacion de esta propuesta de investigacion, es tener en
cuenta el objetivo especifico que se ha planteado y precisado en lineas
arriba; es por ello que se ha creado una aplicacibn movil para las
capturas tomografias, implementado los médulos de OpenCV para tener

un pequeio pre procesamiento, pero a nivel de escala de gris.

Seleccion de modelos de celulares
para la toma fotograficas

Creacidnde la aplicacién paralas

tomas fotograficas.

eCreacidénde la aplicacidn.

eConfiguracion de la libreria de
OpenCV en Android.

eCreacion de una extension de la
camara conZoom.

eImplementacién del cédigo
OpenCV en el proyecto.

eEjecucion y prueba de Ia

aplicacion.
% o %

Figura 13:Fase de la elaboracién de plan de capturas

5.2.1. Creacion de la aplicacién para las capturas fotogréficas.
Para las capturas de las tomas fotograficas se realizO una
aplicacion mévil afiadiendo los paquetes de OpenCV, que es una
libreria de Open Source, compatible con cualquier lenguaje de
programacion, dando a conocer que la importacién del médulo de
OpenCV en Android se debe realizar algunos pasos y verificar la
comprobacién de algunas caracteristicas de los paquetes que
contiene el OpenCv para Android.

En el anexo estan los pasos de la importacién de la libreria, la

codificacion del proyecto y producto de estos resultados de la
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programacion del proyecto, tienen como resultado:

CapturasFotograficos

BINARIZACION . =
DE LA IMAGEN Y 7

EXTRACION DE
LA IMAGEN

Figura 14: Método realizar el plan de capturas

En la figura se aprecia que con el aplicativo movil tiene un
contorno para la colocacion del consumo del medidor de energia,
a través del contorno se selecciona el icono de la camara,
teniendo en cuenta que en un proceso interno que se realiza la
extraccion de la imagen, posteriormente la conversion de la
imagen a escala de grises.

El proceso de la escala de grises se da de esta forma.

RGB[A to Gray: Y «— 0200. R+ 0587.-G+0.114- B

Figura 15: Formula para la escala de grises - Fuente: Documentacion de
OpenCV OpenCV (2017)

Con ese procedimiento se realiza la conversion de la imagen
normal en escala de grises, después la extraccion de la imagen
completa a la imagen segmentada por el contorno, por lo que se
utilizé una técnica de extraer el contorno y pasarlo a una nueva

imagen.

5.2.2. Seleccion de modelos de celulares parala toma fotograficas
Para la realizacidon de capturas de los contadores de medidores de
energia eléctrica, se ejecutd en 2 equipos de celular detallando las
caracteristicas de la cAmara y sus especificaciones.

. Especificaciones del Huawei P8:
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Tabla 8: Especificaciones de Huawei P8. — Fuente: (Xataka, 2016)

930, 4 nucleos a |con estabilizacion //
2GHz y 4 a Video HD //
1,5GHz Secundaria 5 MP

1449 x721x | IPSLCD 1080 x 1920
6.4mm, 144 5,2 pixeles (424
gramos pulgadas ppPpP)

LTE Cat 3, NFC, )

16/32/64 2680 mAh polimero
_ Bluetooth 4.1, N
3GB GB Android 6.0 o de litio (no
) Wi-Fi ac, Ant+,
(ampliable) extraible)
GPS, IR
. Especificaciones de Lenovo A2010

Tabla 9: Especificaciones de Lenovo A2010 - Fuente:(Lenovo, 2016)

66,6 x 9,98 x MT6735m 64-bit | 5MP, foco fijoy
4,5 854 X 480
130,5mm, 137 Quad-Core flash LED, Foco
pulgadas pixeles .
gramos 1.0GHz fijo, 2M

. LTE Cat 3, NFC, i
16 /32 GB | Android™ 5,1, 2050mAh polimero
1GB . . Bluetooth 4.0, N
(ampliable) Lollipop o de litio.
Wi-Fi, GPS, IR

Basado a las especificaciones de los celulares indicados en lineas
arriba, se determin6 que la aplicacion tendra estas siguientes

caracteristicas:
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e Aumento del zoom para captar el consumo hasta el
contorno.
¢ No utilizacion de flash para las tomas.

e Realizar 2 tomas por cada medidor de energia eléctrica.

5.3. Identificar caracteristicas principales de las imagenes tomadas.
Basado a la toma realizada por el protocolo de capturas, las imagenes
recolectadas han presentado estas caracteristicas:

e Laimagen con contenido de escala de gris para apaciguar el pre
procesamiento de las imagenes.
e Formato se trabajara en modo *.JPG.
e Lostamafios de las imagenes son manejados por el tipo de celular
como:
e Huawei P8: 360 x 100 pixeles
e Lenovo A2010: 250 x 60 pixeles

5.4. Ejecutar los métodos.

Para la realizacion de la ejecucién del método, se ejecutara el proceso

gue se menciono en el punto 5.1 de la propuesta de la investigacion.

Entrada de Preprocesamie Clasificadory

Segmentacion

Imagen nto Entrenamiento

Figura 16: Método propuesto en el indice 5.1

Para la realizacion de los pasos de este método se ha tenido que crear
un proyecto en Java con las librerias de OpenCv, que se detallard en los
anexos de esta investigacion (la instalacién y la configuracion de la
libreria de OpenCV al proyecto java escritorio).

Basado a ese proyecto creado se ejecutara los siguientes pasos del
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método mencionado.

5.4.1. Entrada de la imagen:
Al ejecutar este paso del método se ha tenido que recolectar todas
las fotos tomadas por los dos celulares que se menciond
anteriormente en el item “5.2.2. Seleccién de modelos de
celulares para la toma fotograficas” en una carpeta, a partir de
alli se hara la creacion de la base de datos de todas las imagenes
tomadas, se ha creido conveniente crear un nombre referencial a
las imagenes para iniciar el proceso de la entrada de la imagen,
teniendo en cuenta que la aplicacion escritorio se utilizara la clase
Mat del OpenCV para capturar la imagen, entonces asi se

realizara los siguientes pasos del método antes mencionado.

Esteequipo > Archivos (F) » Tesis » Data v|® | Buscaren.. p

b

io1o7liots Mioiss

imagen (1.jpg ~ imagen (2jpg  imagen (3jpg  imagen (4)jpg  imagen(S)jpg  imagen(6ljpg  imagen (Tjpg  imagen(@jpg  imagen (S)jpg  imagen (10)}jpg  imagen (11]jpg

TENE INENE (XXEE) [XEEE) [XERE) [XERE) [XXEE) [XXEE)

imagen (12jpg  imagen (13)jpg  imagen (14)jeg  imagen (15)jpg  imagen (16ljeg  imagen (I7).jpg  imagen (18)jeg  imagen (19)jpg  imagen (20)jpg  imagen (21).jpg  imagen (22)jpg

TEEE) [(XXEE) IXEEE) ONXEE OXXEEE OXEEE OXEEE] OXXEE ONEEEE OXXEE) OEXEE

imagen (23)jpg  imagen (2)jpg  imagen (25)jpg  imagen (26)jpg  imagen (27)jpg  imagen (28)jpg  imagen (20)jpg  imagen (30)jpg  imagen (31)jpg  imagen (32)jpg  imagen (33)jpg

imagen (M)jpg  imagen (35)jpg  imagen (36)jpg  imagen (37)jpg  imagen (38)jpg  imagen (3%)jpg  imagen (40}jpg  imagen (41)jpg  imagen (42)jpg  imagen (43)jpg  imagen (44)jpg

Figura 17: Carpeta de la bases de datos de la imagenes.

gstatic String unbicacionorigen = "F:/Tesis/";

static String dataimagen = wphicacianorigen + "Data/™:

Mat image = Imgcodecs.imread{dataimagen + "imagen (" + 1 + ").Jipg”,
Imgcodecs.CV LOAD IMAGE COLOR);

Figura 18: Codificacion para la captura de la imagen
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En el componente de “imread” se necesita dos paradmetros; el
primero es la ubicacion de la imageny el segundo es el formato
de la imagen que deseas cargar, en el segundo parametro es el
CV_LOAD_IMAGE_COLOR que es el formato al estilo formato
BGR OpenCV (2017)

5.4.2. Pre procesamiento:

Para ejecutar este procedimiento, se debe tener en cuenta las
imagenes que han sido tomadas, luego ejecutar los siguientes
algoritmos para el tratamiento de las imagenes, para iniciar la
extraccion de las imagenes que queremos analizar.

En la aplicacion escritorio se realizara la ejecucion del cambio
del tamafio de la imagen, teniendo en cuenta que las imagenes
deben estar en un solo estandar unico del tamafio, detallado en
el indice “5.3. Identificar caracteristicas principales de las
imagenes tomadas”, donde se ha tenido dos diferentes
tamafios al realizar las tomas fotograficas, por lo que se
realizara un proceso de reduccion o el aumento de un tamafio
fijo para la ejecucién de los demas algoritmos en el paso del
pre procesamiento.

El algoritmo de reduccion de imagenes se ejecutara de esta

manera:

Imgproc.resize(image, image, new Size (250, S0)):

Figura 19: Algoritmo para la reduccion de la imagen en el proyecto .

Basado a esas caracteristicas de las imagenes, de la imagen
reducida se procede aplicar el método de conversion de escala
de grises en las tomas fotograficas. Teniendo en cuenta que, al
momento de convertir nuevamente a escala de gris, se procura

mas en la conversion de los pixeles cercanos a negros a negro
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y pixeles cercanos a blanco a blanco. Basado a eso se hara el
proceso de la dilatacion y erosién de las imagenes para la
extraccion de lineas horizontales y verticales de las imagenes,
para obtener un mejor control de cada componente vy

caracteristicas de las imagenes.

Mat imageBlurr = new Mat (image.size(), CvIype.CV 5UCY);
Mat imageBlurrl = imageBlurr.clone();

Mat ones = Mat.ones({new Size(l, 1), CvIype.CV 8U);
Imgproc.dilate (imageHSV, imageBlurr, ones);
Imgproc.erode{imageBlurr, imageBlurr, ones);

Figura 20: Algoritmo de ejecucién de la dilataciony erosion de las imagenes.

Basado al proceso de la dilatacion se usé el “CV_8UC4” que
conforma el tipo de canales de 0 a 255 bits. Teniendo en cuenta
a los resultados presentados por la dilatacion y erosion de las
imagenes.

Al tener la imagen procesada por los algoritmos de extraccion
de lineas, se realiza el proceso de filtro bilateral a una imagen
para el proceso de reduccion del ruido y el mantenimiento de

los bordes del contenido de la misma.

Figura 21: A la izquierda se aprecia la imagen original, mientras que a la
derecha se muestra la imagen con el filtro bilateral. Se puede apreciar el efecto

de desenfoque

- < Univarsitario K - . s e
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5.4.3. Segmentacién

Para la realizacion de este proceso debemos tener en cuenta
de los resultados de la imagen filtrada, se ejecutara el proceso
de la detencion de los contornos o bordes para ejecutar los
siguientes algoritmos de Canny, Sobel, Otsu, Binarizacion; al
momento de ejecutar estos algoritmos se ha observado un
detalle, que el algoritmo del proceso Otsu junto con el algoritmo
de localizacién de contornos reconoce los 5 digitos que
necesitamos para la extraccién y almacenamiento antes de la
ejecucion del entrenamiento de los resultados extraidos.

En el proyecto se procedié hacer la ejecucion de los 4
algoritmos mencionado para saber la diferencia vy

caracteristicas de cada uno de los algoritmos.

Algoritmo Otsu [ ‘i 0 1 8 7

- . = Algoritmo Canny i i U 1 8 7
4 0 1 8 7 » B Detencion de ] : 8 4
i contornos

Algoritmo Binarizacion

Algoritmo Sobel 1 0 1 8/ 7

Figura 22: Técnicas de los algoritmos mencionado.

Basado a este proceso durante de la ejecucion hemos tenido

estos resultados.
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Figura 23: Resultados de la ejecucién de los algoritmos.

Basado a los resultados presentado por el algoritmo Otsu, se
realizara el proceso de extraccion de los contornos
segmentados de cada una de las imagenes de la base de
datos, dandole un tamafio fijo de 30X54 y recortarlo para asi
almacenarlo en una carpeta diferente los contornos
segmentados, después entrar en la parte de clasificacion
teniendo un solo estandar en el nombre de la imagen.

Aqui detallamos como se realizd el proceso.

- o Ut I - — Chiclatis - Part
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Figura 24: Proceso de segmentaciény la extraccion de digitos.
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Figura 25: Carpeta de las imagenes segmentados.

5.4.4. Clasificador y Entrenamiento
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Para el proceso de clasificacion y entrenamiento, se realizd un

andlisis de las imagenes que se ha segmentado para

seleccionar las imagenes buenas y almacenarlo en otra

carpeta, basado a eso se realizd un procesamiento de las

imagenes segmentadas para hacer una conversion a data para

el entrenamiento.
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Figura 26: Carpeta de las imagenes buenas segmentadas.
El proceso se realiz6 de esta manera.
» PRE Ingresar el numero Conversion de
PROCESAMIENTO de referencia tamarfio 10X10

Conversion del tamafio Generar en
| | |II ||I||| II 10X10 a 1X100 archivos XML

Figura 27: Proceso para el entrenamiento de la imagen.

En este proceso, la fase del pre procesamiento se realizd los
procesos de eliminacién de ruido, dilatacion, erosion y la
reduccion de la imagen 10x10; para luego hacer el ingreso de

nimero a que se refiere.
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0 Tesis - NetBeans IDE 8.2 - -
File Edit Format Preview View Navigate Source Refactor Run Debug Profile Team Tools Window Help Q.- search (Ctl+T)
a5 = g = ). 50 55 - - o3 i é s .
T F o ) O ek G T D - oL A 9 - [ v
= [Projects X |Reportinspector | — | [ Output - Tesis (run) | yo®
§ | @ gipgProyectoCima | run- ~ &
s - wwrn www bl
> | = GpgTesis B Menu Principal B Entrenamiento 2z
Ll £ [ [ gSource Packages 1: Excracion de caracteres en F:/Tesisl/ =
F (5 Casificador 2: Entrenamiente de los caracterss selecionade =z
8 0 [ Cesifcadores 8%| 9 Hacer Drucbasl
i i B EB Eiecutar 4: Hacer Pruebas2
K] i St S: Saliz
H Ll Beatargma ||| i
(= B Ventana.java 2
@ B : z
_ [ example ejecutando imagenl
;; Test Packages s
5 i-[g Lbraries .
& TestlLibraries
® [& Ejecutar java X A=
Sorce |ty |GG -81- QRGP E B[S ®
321 //mostrar la imagen -
azz im.showImage (image) ;
323 I
324 String input = keyboard.nextLine();
328 System. out.printin{input)
326 //Validacidn de la texto ingresade.
azy if (inpuc.trim().compareTo("sxit™) != 0} {
aze
323 -
330 //conversitn de lo ingresado =|
331 int intChar = (int) input.charAt(0);
- ik
333 * pinarySearch biisqueda a medio intervalo busca el
EEY * comodin segin el arreglo ordenado.
338 L'
336 if (Arrays.binarySearch(valores pricipales, intChar) >= 0) [
337 f/ingreso de mumero de la clasificacion.
338
33s
man 2
< >
& StartPage (i) Notifications Tesis run) | running... | 316:62 | s

Figura 28: Proceso del entrenamiento.

En la imagen se hara el entrenamiento de cada digito de la
base de datos de las imagenes segmentadas, para realizar la
conversion de la imagen 10x10 a imagenes 1x100 y asi tener
una data como seria la imagen con el numero referencial y
luego almacenarla en 2 archivos XML, que hace referencia el
primero la data de las imagenes y la segunda la data del

numero referencial.
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dassifications.xml X * O

Source Hlstcry|@-Mvwﬁ%@%::ﬁ‘@%:ﬁ‘ |O D|v§‘l:=>sln( =2]
1 €2l wversion="1.0" encoding="UTF-8" standalone="no"23 r
2 <Opencv_storages =
3 <classifications type id="opencv-matrix">
4 <rows>3017</rows>
5 <cols>l</cols>
€ <dtri</dt>
7 <data>53 48 53 50 48 57 57 57 57 57 55 53 55 55 53 53 55 56 57 43 55 52 57 57 50/ 48 50 53 57 53 53 57 57 57 57 56 57 56 48 56 57 48 57 56 56 57
2 <fclassificaticns>
9 </0pencv_storage> "

< >
images.xml 7 (=l

Source Histcry|@vbjﬂﬁ%.%‘%iﬁ‘@%?b‘ |O |:||v§‘l:=>alt:( =2}

1 &ml wversion="1.0" encoding="UTF-8" standalone="no"@> ~
2 E <OpencvV_storage> =
3| B <images type_id="opencv-matrix">
L <rows»>3017</rows>
5 <cols>100</cols>
€ <de>f</de>
7| Bl <data>»0.0 14%.0 182.0 193.0 1%8.0 198.0 205.0 211.0 203.0 177.0 0.0 255.0 255.0 255.0 255.0 255.0 255.0 255.0 255.0 255.0 2.0 255.0 255.0 255
=] 0.0 0.0 11.0 76.0 224.0 255.0 254.0 153.0 43.0 0.0 0.0 1.0 247.0 255.0 255.0 255.0 255.0 255.0 255.0 53.0 0.0 120.0 255.0 255.0 255.0 B86.0 15¢
) 0.0 243.0 255.0 255.0 255.0 255.0 255.0 255.0 255.0 233.0 1.0 255.0 255.0 255.0 255.0 255.0 255.0 255.0 255.0 255.0 12.0 255.0 255.0 255.0 4Z.
10 0.0 0.0 31.0 222.0 255.0 255.0 255.0 255.0 15%.0 26.0 0.0 155.0 255.0 255.0 255.0 255.0 255.0 255.0 255.0 255.0 0.0 255.0 255.0 255.0 150.0 5C
11 0.0 1.0 123.0 251.0 255.0 255.0 Z55.0 211.0 35.0 0.0 €.0 242.0 Z55.0 255.0 Z55.0 255.0 255.0 255.0 255.0 130.0 122.0 255.0 2Z55.0 255.0 74.0 1t
1z 0.0 0.0 44.0 20%.0 2Z55.0 255.0 251.0 1€3.0 30.0 0.0 0.0 237.0 255.0 255.0 255.0 255.0 255.0 2Z55.0 255.0 144.0 230.0 255.0 255.0 255.0 15€.0 1:
13 0.0 0.0 74.0 233.0 255.0 255.0 246.0 138.0 %.0 0.0 13.0 253.0 255.0 255.0 255.0 255.0 255.0 255.0 255.0 84.0 240.0 255.0 255.0 255.0 138.0 1aC
14 0.0 0.0 12.0 163.0 245.0 255.0 241.0 157.0 2.0 0.0 0.0 173.0 255.0 255.0 255.0 255.0 255.0 255.0 255.0 139.0 124.0 255.0 255.0 255.0 210.0 1t
15 0.0 0.0 10.0 185.0 255.0 255.0 255.0 1&3.0 4.0 0.0 0. 94.0 255.0 255.0 255.0 255.0 255.0 255.0 255.0 86.0 110.0 255.0 255.0 30.0 0.0 0.0 lé.
1€ 0.0 0.0 9.0 155.0 255.0 255.0 Z14.0 95.0 0.0 0.0 0.0 205.0 255.0 255.0 255.0 255.0 255.0 255.0 255.0 53.0 124.0 255.0 255.0 3Z.0 0.0 0.0 40.0
17 9%9.0 24%.0 Z51.0 255.0 Z55.0 255.0 Z55.0 255.0 255.0 241.0 172.0 255.0 255.0 2Z55.0 Z55.0 255.0 255.0 255.0 255.0 Z55.0 0.0 134.0 1Z0.0 0.0 0.C
1& 55.0 Z0€.0 219.0 Z25.0 Z17.0 20%.0 214.0 216.0 1€9.0 0.0 170.0 255.0 2Z55.0 253.0 251.0 Z46.0 255.0 255.0 22Z6.0 Z.0 133.0 Z55.0 170.0 0.0 0.0 €
15 50.0 233.0 245.0 255.0 255.0 255.0 255.0 255.0 255.0 251.0 90.0 255.0 255.0 255.0 255.0 255.0 243.0 255.0 255.0 255.0 0.0 42.0 43.0 0.0 0.0 0.
20 74.0 220.0 725.0 735.0 23R.0 2370 255.0 24A.0 23A.0 208.0 174.0 ?85.0 I85.0 255.0 2B5.0 2550 2550 255.0 285.0 285.0 0.0 174.0 15&.0 0.0 0. ¥
< >

Figura 29: Datos del entrenamiento de cada digito y almacenarlo en un XML.

5.5. Evaluar los resultados tras la ejecucion de los métodos
En los datos almacenados en el XML, se realizara la ejecucion de una
prueba para verificar los resultados de entrenamiento. Se debe cargar
los archivos del XML al proyecto, e ingresar la imagen, hacer el pre
procesamiento y la fase de la clasificacidon nos muestre el resultado

del reconocimiento.
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Entrada de la
data de la
imagen
entrenada.

Entrada de la Imagen de
referencia de las numeracion de
imagenes consumo de
entrenadas. energia electrica.

Reconocimiento
de imagenes
con KNN.

Figura 30: Modelo para evaluar los resultados.

Para realizar la ejecuciéon del clasificar de KNN, vamos a tener
en cuenta que los datos que se han analizado en las anteriores
imagenes junto con los datos de referencia, sera nuestra data
para la utilizacion de los datos y asi ingresamos una imagen para
gue los datos pueda ser reconocido y con eso dar la l6gica del
clasificador dando los resultados de la salida como también el

porcentaje de probabilidad.

Lo primero es importar los datos del xml al aplicativo para tener

una data referencial.

Iong 1nicic = System.currentlimeMiITas )7
label data = ExtraerLiatLabel ("src/Clasificador/classifications.xml");
double[] [] ExtraerTrain = ExtraerTrain("src/Clasificador/images
Train = Mat.zeros(ExtraerTrain.length, 100, CvIype.CV 32F);
for {int i = 0; i < ExtraerTrain.length; i++) |
for (int J = 0; J < ExtrasrTrain(i].length; J++) {
Train.put{i, j, ExtraerTrain[i][j]):

}
}
if ({Train.dump().length{} > 0) [
JOoptionPane. showMessageDialog(this, "Datos Cargados™):
f/Ingresamos los datos de la datz para lusgo ingresar sn =1 método ds ENN
kNearest.train(Train, M1.ROW SAMPLE, Converr.ers.Vector_int_to_ﬂ-.fat{label_:lata:|J:
jTextField CragaDatos.setText(((System.currentTimeMillis{} - inicio) / 1000} + " ssgundos™);

Figura 31: Método para subir los datos desde el XML.
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Con eso el método ExtraerTrain vamos a coger los datos del

xml para poder almacenarlo en una data con esos se ha hecho
este algoritmo para poder tender los datos.

private synchronized static double[][] ExtraerTrain(String srcClasificadorclassificationszml) |
double[][] data float = null;
try {
File f¥mlFile = new File({srcClasificadorclassificationszml);
if (f¥mlFile.exists()) |
DocumentBuilderFactory dbFactory = DocumentBuilderFactory.newInstance();
DocumentBuilder dBuilder = dbFactory.newDocumentBuilder();
Document doc = dBuilder.parse (fX¥mlFile);
doc.getDocumentElement () .normalize () ;
//Ingresamos los datos del XML
Nodelist nlist = doc.getElementsByTagName ("im

="

for (int temp = 0; temp < nlist.getlLength(); temp++) { //recorer los datos
Node nNode = nlist.item(temp);

if (nNode.getNodeType () == Node.ELEMENT NODE) |

Element eElement = (Element) nNode;//Contener los datos del xml a un Objecto

int row = Integer.parselnt{eElement.getElementsByTagName ("

2"} .item(0) .getTextContent () ) ;
int cols =

Integer.parseInt (eElement.getElementsByTaglame ("cols") .item(0) .getTextContent () )
String[] data = eElement.getElementsByTagName (" "V.item{0) .getTextContent () .splic {"\n"});
data_float = new double[row] [cols];//importar =1 numerc del color en =1 dato.

for (int 1 = 0; i < data.length; i++) {

String[] datal = data[i].split{" ");
for (int j = 0; j < datal.length; j++) {

data_float[i][]] = Double.parseDouble(datal[j]);//alamcenarlo =n una =zola data
1

}

Mat Train = Mat.zeros(row, cols, CvIype.CV 32F);//Creacion de un objscto ds tipo Mat.
for (int 1 = 0; i < data_float.length; i++) |
for (int j = 0; j < data_float[i].length; j++) {

Train.put({i, j, data_float[i] [j])://Rfiadir los datos a objecto Mat.

Figura 32: Método para extraer los datos del XML.

private List Extraerlistlabel (String srcClasificadorclassificationsxml) {
List<Integer> data_label = null;
Ty |
File fEmlFile = new File(srcClasificadorclassificationsxml);
if (fXmlFile.existsa()) {
DocumentBuilderFactory dbFactory = DocumentBuilderFactory.newInstance();
DocumentBuilder dBuilder = dbFactory.newDocumentBuilder():
Document doc = dBuilder.parse (f¥mlFile);
doc.getDocumentElement () .normalize () ;
Hodelist nlist = doc.getElementsByTagName ("classificat
for (int temp = 0; temp < nlList.getLength():; temp++) {
Hode nNode = nlist.item{temp);
if (nNode.getNodeType({) == Node.ELEMENT NODE) {

ons") 7/ /Reconocer el parametro de los datos

Element eElement = (Element) nNode;//Contener los datos en objecto de tipo Element.

int row = Integer.parselnt{eElement.getElementsByTagliame (" ") .item(0) .getTextContent () ) ;
int cols = Integer.parselnt(eElement.getElementsByTagName ("cols").item(0) .getTextContant());
String[] data = =Element.getElementsByTagName ("4
data_label = new RrrayList();

for (int i = 0; i < data.length; i++) {

data label.add(Integer.parselnt(data[i]));//Alamacenar los datos del labe

"y .item({0) .getTextContent () .split (" ")

1l en un lista.

1
} else {
data_label = null;
}
} catch (ParserConfigurationException | SAXException | ICException ex) |
ex.printStackIrace();
3
return data_label;

Figura 33: Método para extraer los datos de referencia.
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Basado a eso vamos a ingresar la imagen para poder hacer el
pre procesamiento de la imageny luego de eso tener la data de
la imagen segmentada para poder ingresar al KNN para que nos
de los resultados como también sacar la probabilidad de los

datos.

Imgproc. rectangle {recorte, new Point(rect.x, rect.y), new Point{rect.x + rect.widch, rect.y
+ rect.height), new Scalar({2Z55, 0, 0}, 2);
Mat result = image.submat (rect):
Imgproc. resize (result, result, new Size (10, 10));
if (result.channels({) == 3) |
Imgproc. cvtlolor(result, result, Imgproc.COLOR BGRIGRAY);
}
Mat convertirfleoat = new Mat();
result.convertTo{convertirfloat, CvIype.CV 3ZF);
Mat response_train = convertirfloat.reshape(l, 1)
f/Ingresamos los datos de la imagen y luego vamos a ingresar =1 mumero de vecinos cercancs gue 22 21 10
//klearsest.findlearest ("Data ingresada™, "namero ds vecinos", "Data d= salida™);
float p = kllearest.findNearest(response_train, 10, new Mat{))s
int binarySearch = Arrays.binarySearch(valores pricipales, (int) p):
/ fkNearest.predict --> te arroja la probkabilidad de los datos analizados.

resultado += "Ssgmentacidn:” + cantidad + "[- Probalidad:" + (kNearest.predict(response_train))
+ "1™ + " - lumero: " + binarySearch + "\n";

arreglo += binarySearch + "-";

Imgproc.putText (recortel, " (" + cantidad + ")", new Point({rect.x, rect.vy + rect.height)

, Core.FONT FERSHEY SIMPLEX, 0.5, new Scalar{255, 0, 0)):

Figura 34: Método para hacer el uso de KNN en el sistema.

Y con ese contenido vamos ya ejecutar el sistema para hacer el

reconocimiento de los datos con el clasificador KNN
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Imagen de Entrada:

Imgen Segmentada

Posiciones de Segementacion

[ Procesar KNMN

] Procesar MULTI LAYER PERCEFTRON

Tiempo de Carga de la Entrenamiento

103 segundos

Segmentacién:1[- Probalidad:50.0] - Numera: 2
Segmentacién:2[- Probalidad:57.0] - Numerao: 9
Segmentacion:3[- Probalidad:532.0] - Numero: 0

70 segundos

Figura 35: Reconocimiento de los numeros con un nimero error.

File

Imagen de Entrada:

Imgen Segmentada

Posiciones de Segementacion

Histograma Segmentacion

[ Procesar KNN

N Procesar MULTI LAYER PERCEPTRON J

Tiempo de Carga de la Entrenamiento

103 segundos

Segmentacidén:1[- Probalidad:54.0] - Mumero:
Segmentacién:2[- Probalidad:57.0] - Mumero:
Segmentacién:3[- Probalidad:52.0] - Mumero:
Segmentacién:4[- Probalidad:49.0] - Mumero:
Segmentacién:5[- Probalidad:51.0] - Mumero:

(=R 1= = ]

83 segundos

Figura 36: Reconocimiento total de los caracteres.
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De estos resultamos hemos tenido como resultado que en parte del
reconocimiento basado a la probabilidad del reconocimiento tenemos
entre 40% al 60 % segun el algoritmo de KNN y por parte de
recoleccién del reconocimiento en manera visual y estadisticos de los

resultados hemos tenido entre 80% de las 1300 imagenes de prueba.

5.6. Entrenamiento parala Multi Layer Perceptron con Neuroph

Para la realizacion de otro entrenamiento y ver los resultados hemos
tenido que utilizar un software llamado Neuroph por lo que hemos
tenido que hacer un entrenamiento para almacenar los datos de la
imagen como también almacenar el dato referencial de la imagen
como hemos visto para el entrenamiento del KNN, teniendo en cuenta
gue aqui ya no vamos a utilizar un XML sino un archivo plano para
almacenar cada dato y luego procesar en el software.

private static void SacarArchivo2(List<Integer> clasificador, Mat imagen_train, String filename) |
long TInicic, TFins
TInicio = System.currentTimeMillis():
System.cut.println({"Convertir los datos en block de notas™);
String dataClassifications = "";
//recorrer todo las imagen vy almacenar en una variable.
for (int 1 = 0; 1 < imagen_train.rows(); i++) |
for (int j = 0; J] < imagen train.cola(); j++) |
double[] temp = imagen train.get(i, j):
dataClassifications += (int) temp[0] + ",";
}
dataClassifications 4= clasificador.geti{i) + "\n";
}
S fConfiguracion de almacenamiento en 1 archivo plano
FileWriter fileWriter = null;
StringTokenizer st = new StringTokenizer(dataClassificaticns, "\n"):
PrintWriter pw;
tey |
fileWriter = new FileWriter({filename)://Ubcamos =1 sitio del archive del xml para la modificacidn
pw = new PrintWriter(fileWriter);
while (st.hasMoreTckens()) |
String line = st.nextToken():;//Inssrtamcs los datos de entrada
pW.println{line);//imprimimos los datos al archivo plano
}
} catch (I0Exception ) [
e.printStackTrace();
} finally {
tey |
if {null '= fileWriter) {
fileWriter.close();
}
} catch (I0Exception =2) |

Figura 37: Programacién del almacenamiento de los datos para lared neuronal.
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Ya teniendo en cuenta de esto tenemos como resultado esta
formacion de los archivos al entrenar con la misma cantidad de
imagenes del KNN.

@Ejemtarmava %[ [ dassificationsred.txt X | -
Sowree | History |[@ [ -0 | QS BIR|P B R [C=|
1| 0,148,182,193,188,188, 205,211, 203,177, 0,255,255, 255, 255, 255, 255, 255, 255, 255, 2, 255, 255, 255, 48, 30, 26, 20, 14, 0, 3, 255, 255, 255, 80, 93, 54,10, 0,0, 0, 255, 255, 255, 255, 255, 255, 255,153, 0,0, 192,
2| 0,0,11,7¢,224,255,254,153,43,0,0,1,247, 255, 255, 255, 255, 255, 255, 53, 0, 120, 255,255, 255, 86, 154, 255, 255, 255, 0, 254,255,255, 67, 8, 47, 255, 255, 255, 0, 255, 255, 255,50, 2,73, 255, 255,217, 6, 255, 2
3| 0,243,255,255, 255,255, 285, 255, 255, 233, 1, 255, 255, 255, 255, 255, 255, 255, 255, 255,12, 255, 255, 255, 42 o,1¢,€,0,17,255, 255,255, 12¢, 132, 80,13, 0,0,12, 255, 255, 255, 255, 255, 255, 255, 17, 0, 0,
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Figura 38: Resultados del entrenamiento y almacenar en un archivo plano.

Teniendo en cuenta vamos a pasar esos resultados a un Excel para la
conversion de datos a referencial a un dato principal para que la red entienda
gue numero pertenece, porque en el software te pide la cantidad de datos de

entrada y cantidad de datos de salida.
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Figura 40: Modelo de la referenciaen Oy 1 para la red

Una vez que tenemos esos datos vamos a crear la red y los datos

en el software Neuroph.
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Figura 41: Creacion de la aplicacién en el IDE Neuroph.
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ewDataSetd

Layer 1

503007 B|dWwes uoedyssey  salpadold E )]

Network input
255 255 255 255 255 255 255 155000 36 203 209 177 71600 |

oK. Cancel Help

(7) Navigator  NewNeuralNetwork - Explorer rh\ ElFies th

\
N vy S S

Outputs: | Out1  Cut2| Out3 Out4 CQut5 Outé Out? Cut8 Outd  Out10

Figura 53: Ingresamos los datos de un digito segmentado para ver sus

resultados.
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Projects X | — || NewNeuralNetworkL.nnet X | Total Network Error Graph | ~ O

= ’» Proyectolmagens DataSet: NewDataSetd
& [J) Newral Networks
;—: 100 Inputs
Training Sets
T NewDataSetg
) TestSets k,

o

=}

Layer 1

sjp.uog s|dwes uojedyyssely  senadold E th

|
2121 corjnections

[Ef =

(Z) Mavigator  NewNeuralNetworkl - Explorer th | [SIFles T

\ T
NN NN S

Outputs: Out1 | Out2 | COut3 Outd Outs OQuté Out? Out8 Outd Out10

Figura 54: Resultado del insercién de los datos de la imagen.t

Ahora ejecutamos en nuestro proyecto de java haciendo la conexion

con el archivo de Neuroph en que nos estos resultados al subir una

imagen completa del medidor.

File

Imagen de Entrada: Imgen Segmentada Posiciones de Segementacion

( Procesar KNN [ Procesar MULTI LAYER PERCEPTRON ]

Tiempo de Carga de la Entrenamiento

Segmentacion(1) Probalidad:[0,30] Numero:3
Segmentacion(2) Probalidad:[0,97] Numero:4
Segmentacion(3) Probalidad:[0,98] Numero:9
Segmentacion(4) Probalidad:[0,51] Numero:0
Segmentacion(5) Probalidad:[0,85] Mumero:1

0 segundos

Figura 55: Resultados con la red neuronal
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1. Conclusiones

Basado a los resultados presentados en el enfoque de realizar la

identificacion automatica de caracteres en imagenes digitales de

consumo de energia eléctrica, se han concluido:

e Para determinar los métodos tenemos que tener en cuenta que
algunas investigaciones detallan que los algoritmos son como
métodos y otros no, por lo que solo nos hemos enfocado que
los métodos son secuencias como se hara la investigacion.

e Para la elaboracién de capturas es muy recomendable para
este tema de tesis usar una secuencia en una creacion de una
aplicacién, porque hacemos un marco de toma para extraer de
toda la imagen solamente el consumo del medidor y también
que al momento de hacer el recorte es muy recomendable
hacer para los medidores mecanicos la conversion de gris en
la imagen recortada para reducir los datos de la imagen para
luego usarlo en el pre procesamiento.

¢ Durante de la ejecucion de los métodos se concluyé que el uso
del algoritmo Otsu es muy recomendable para la enfocar en los
bordes de las imagenes al momento de hacer la extraccién de
contornos ya que tiene un 61.5% de la extraccion de los digitos
del consumo de energia eléctrica.

e Tras los resultados hemos tenido un 80% de reconocimiento en
las imagenes en la utilizacion de un clasificador KNN, dando
conocer que en la parte del entrenamiento se realizd con un
total de 3000 imagenes.

e También detallar que la utilizacion de la red neuronal ha tenido
otros resultados con un 72.7% de reconocimiento, al utilizar
3000 imagenes como data para el entrenamiento y tras la
ejecucion se vio el conocer que algunos caracteres como 0y 6

tenia una variacion de la precision de sus resultados.
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6.2. Recomendaciones
e Se recomienda para la utilizacion de tema de tesis basado a
medidores utilizar otros protocolos de tomas fotograficas que se
presenta en otras investigaciones, si se hace en tiempo real para
las tomas.
e Para el entrenamiento se recomienda en utilizar otros algoritmos
para tener una diferencia en las investigaciones futuras.
e En proyectos futuros ya se tendrd una data de la clasificacion
basada a los modelos de digitos de consumo de medidores para
la utilizacibn en otros proyectos de investigacion y la

automatizacion automatica de un aplicativo movil.
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7. Anexos.
En estos anexos se detallan como se configuro las librerias y codificaciondel
aplicativo:
e Configuracion de la libreria OpenCV tanto movil como de escritorio.
e Cadificacién de la aplicacion de plan de capturas.
e Codificacion del aplicativo para el pre procesamiento.
e Codificacion del aplicativo para el entrenamiento.

e Caodificaciéon del aplicativo para ejecutar los resultados.

7.1. Configuracion de la libreria OpenCV tanto movil como de
escritor.
7.1.1. Configuracion de OpenCV SDK en aplicacion movil.
Para la configuracion de OpenCV en el aplicativo movil para el
plan de capturas vamos a crear la aplicacion con el IDE de
Android Studio detallando la realizacion de estos pasos:
e Crear el aplicativo movil con el IDE de Android studio.
Para este paso vamos a crear un aplicativo mévil abriendo
el IDE de Android Studio.
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i Welcome to Android Studio

Android Studio

Start a new Android Studio project

Open an existing Android Studic

Check out project from Version Control -
Import project (Eclipse ADT, Gradle, etc.)

of Import an Android code sample

Configure » GetHelp ~

Figura 56: Plataforma del aplicativo IDE Android Studio 2.3.3

Al seleccionar el “Start a new Android Studio project’ se
mostrara este cuadro donde hace la especificacién del
nombre del proyecto, el nombre del dominio del proyecto o
mejor conocido el nombre de los paquetes donde estara el
proyecto y la ubicacion del proyecto donde se va

almacenar.

- o Ut I - — Chiclatis - Part
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Create New Project “

x|

)y New Project
H Android Studio

Configure your new project

D:AGithub\AppCIMAN Tesis

Figura 57: Especificaciones del nombre y paqueteria del proyecto.

Basado a la imagen 29 vamos a dar “next” o continuar,
luego de eso se mostrara la especificacion del aplicativo en
gue aqui se detallara como se va especificar el proyecto
como: Movil o Tablet, Wear, Tv, Android Auto; donde

nosotros solamente vamos a utilizar el Moévil o Tablet.

Al seleccionar Movil y Tablet vamos a especificar desde

gue version minima de Android sera el aplicativo
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Create New Project H

X

H] Target Android Devices

Select the form factors your app will run on

Different

Figura 58:Seleccionamos el modo de la app.

Luego al dar continuar se mostrarAd una ventana con el
modelo del primer disefio del aplicativo, por lo que

dejaremos por defecto ese disefio.

Create New Project H

i#

H} Add an Activity to Mobile
« f

« H
Add No Activity . .

Basic Activity Bottom Navigation Activit

« i « H
Goo Activit;

Figura 59: Modelo del primer disefio del aplicativo.

Fullscreen Activit;

Master/Detail Flow

Despues de dar el formato del disefio nos abrira una nueva
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ventana cuando le damos a continuar, aqui se detalla el
nombre del primer actividad o la clase ejecutadora del
proyecto.Teniendo en cuenta que esa actividad es la parte

principal donde se ejecutara las primeros eventos de la
aplicacion.

)

Create New Project E

Hv Customize the Activity

Empty Activity

Finish

Figura 60: Modelo de la primera actividad del proyecto.

Luego de darle finalizar en de la ventana anterior se
ejecutara la carga de los datos de la aplicacién y la
ejecucion interna del IDE Android Studio.
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£

Welcome to Android Studio = =

iNaYalgaila _Q’r|_|r_-!_im

Building Te t info

Figura 61: Cargando los datos del proyecto.

Luego de ejecutar la creacion del proyecto se mostrar la

platafoma completa del IDE de Android Studio.

- Tesis - [DAGithub\AppCIMA\Tesis] - [app] - ..\app\src\main\javal \ iquil i il ivity.java - Android Studio 2.3.3 - T
File Edit View Navigate Code Analyze Refactor Build Run Tools VCS Window Help

DHG ¢4 X000 QR (¢ > NEap~ P + 3 3B K S @ L S? al
[Tesis ) Ciapp  [lsrc [main Cljava 1 com (] example | [ aniquila © (1 tesis € MainActivity

o ‘# Android - @ | % 1 | B activity mainaml X | © MainActivityjova % | o
] o
g v Caapp Mainhctivity || onCreate () 3
= 1 manifests B
- package com.exarple.aniguila.tesis; v

- Cljava _\

z 5
o [£1 com.example.aniquila.tesis 3 +import ... o
z © & MainActivity 5 z
§ [£] com.example.aniquila.tesis (androidTest) ¢ @ public class MainActivity extends AppCompathctivity ( ©
; . [1 com.example.aniquila.tesis (te:t) —
N Hres s af protected void onCreate [Bundle savedInstanceState) |

P 2> Gradle Scripts super.onCreate (savedInstanceState) ;

2 g setContentView (R.layout.activity main);|

[} }

® }

&

*

. &
E >
= 1
s E
= g
= =
= 2
L s

[ 0:Messages [ Terminal & & Android Monitor <2 TODO () fventlog[E] Gradle Consale

[ Gradle build finished in 275 256ms (45 minutes aga) 1148 CRLFs UTF-8¢ Context: <no context> & &
-

Figura 62: Plataforma de Android Studio.
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e Descarga de la libreria de OpenCV el aplicativo maovil.
Para descargar la libreria de OpenCV debemos entrar a la

pagina oficial de OpenCV.

ABOUT NEWS RELEASES PLATFORMS BOOKS LINKS  LICENSE

OpenCV

Platforms

OpenCV was designed to be cross-platform. S0, the library was written in C and this makes OpenCV portable to almost any
commercial system, from PowerPC Macs to robotic dogs. Since version 2.0, OpenCV includes its traditional C interface as well
25 the new -+ one. For the most part, new OpenCV algorithms ars now developed in C-+-+. Also wrappers for languages such
s Python and Java have been developed to encourage adoption by  wider audience. OpenCV runs on both deskiop
(Windows, Linux, Android, MacOS, FreeBSD, OpenBSD) and mobile {Android, Masmo, i0S).

CUDA

In 2010 a new module that provides GPU acceleration was added to OpenCV. The ‘gou’ module covers a significant part of the
iibrary’s functionality and is stil in active development. It is implementad using CUDA and thersfors bansfits from the CUDA
‘scosystem, including libraries such as NPP (NVIDIA Parformance Primitives). With the addition of CUDA accsleration to
OpenCV; devel run mors to and OpenCV aigorithms in reai-time on higher-resolution images
while consuming less power.

Read more

Android

Since 2010 OpenCV was ported to the Android snvironment, it allows 1o use the full power of the library in mobile
applications development.

Figura 63: P4agina Oficial de OpenCV.

En la pagina oficial de OpenCV vamos a entrar las
plataformas que soporta OpenCV y seleccionamos Android
para seleccionarlo en la opcion “introduccion”, en que alli
vamos a descargar la libreria.

Manual OpenCV4Android SDK setup

Get the OpenCV4Android SDK
1. Go to the OpenCV download page on SourceForge and download the latest available version. Currently it's opencv-2.4.11-androdd-sdk.zip.
2. Create a new folder for Android with OpenCV development. For this tutorial we have unpacked OpenCV SDK to the c:\work\opencvaandraidy directory

Note: Better to use a path without spaces in it. Otherwise you may have problems with ndk-build

3. Unpack the SDK archive into the chosen directory.

You can unpack it using any popular archiver (e.g with 7-Zip):

Figura 64: Manual de instalacion de OpenCV en Android.

En la opcion marcada “OpenCV download page on
SourceForge” alli esta el repositorio de los archivos para el

OpenCV SDK para el Android Studio.
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Home | Browse | Science & Engineering / Risbatics / OpenC\W ! Files
7, OpenCV
E:g Open Source Compuker Vision Library
Brought to you by: akamaev, alalek, ashishkov, asmorkalov, and T others
Summary Files Reviews Support Wiki Donate [@

Looking for the |atest version? Download opencyv-3.2.0-vei1d exe (123.5 ME)

Home / opencv-android A
Name Modified Size Downloads ! Week
4 Parent folder
m 320 £2018-12-23 2,001
m 2413 173
m 310 2013-12-18 248
m 300 201501 104
m 3.0.0-rcl 2015-05-12 3
m 241 2015-03-05 250
m 2410 2014-10-07 35
m 248 2014:04-17 172
m 23 2011:-08-12 13
Totals: 8 items 2,999

Figura 65: Repositorio de OpenCV para Android.

Basado a eso vamos a descargar la dltima utilizacion de
OpenCV.

Home | Browiss | Secience & Engineering | Robaoties [ OpenCW | Files

opentv  Open Source Computer Vision Library
Brought to you by: akamaey, alalek. ashishkov, asmaorkalov, and 7 others.

Summary Files Reviews  Suppert Wiki Donate (@

Looking for the atest version? Download opency-3.2.0-vc14 exe (123.5 MB)

Home / opency-android / 3.2.0 =
Mame # Modified # Size # Downloads [ Week

4 Parent folder
opency-3.2.0-android-sdk.zip 2018-12-23  245.0 MB 2o (Ml @

Totals: 1 lem 2460 MB 2.001

Figura 66: Archivos del OpenCV de Android.

Al descargar este paquete vamos a descomprimir el
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archivo y situarlo en la carpeta principal del sistema de la

computadora.

te equipo ¢ Windows8 05(C:) » OpenCy

e

Mombre Fecha de modifica.. Tipo
| opency 18/07/2017 2:34 Carpeta de archivos
. OpenCV-android-sdk 18/07/2017 2:35 Carpeta de archivos

Figura 67: Archivos descomprimidos de OpenCV SDK.

e Importaciéon del modulo OpenCV SDK al IDE Android
Studio.
Para la importacion del médulo debemos seleccionar del
Android studio la carpeta de OpenCV SDK.

Mew Project...

Edit View Mavigate Code Analyze | -

import Project..
(| Open... Project from Yersion Control »
Open Recent 4
Mew Module...

Close Project
Impeort Module...

Link C++ Project with Gradle Import Sample...
ZF Settings... Ctrl+Alt+S
(.2 Project Structure... Ctrl+Alt+ Mayuis+5
Other Settings

L) Java Class
| . -
2 Android resource file

y [ Android resource directory

Lo s b rue | T

Figura 68: Seccionarla opcién de importar modulo.
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ANDROID

studio

N EW Source directory: | CAOpenCAOpenCY-android-sdiisdi\javal ]E]

MODULE e

Previous m Cancel Help

Figura 69: Seleccionamos el OpenCV al Android Studio.

Al dar siguiente en la ventana nos dara una recomendacion

de la importacion para luego finalizar la importacion.

he ADT praject impaorter can identify some Jjar files and even whole source copies of libraries, and replace them with Gradle dependencies. However, it
cannet figure out which exact version of the library to use, so it will use the latest. If your project needs to be adjusted to compile with the latest library,
ANDROID d "\ you can either import the project again and disable the following options, or better yet, update your project.

Stu 10 Replace jars with dependencies, when possible

Replace library sources with dependencies, when possible

NEW Other Import Options:
M OD ULE Create Gradle-style (camelCase} module names

Previous m Cancel Help

Figura 70: Referencias de la importacion del médulo.
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Luego ya importado debemos configurar algunos campos

gue viene del OpenCV que se adapte al proyecto creado.

E import-summary.tet * | &% openCVLibrary320 * | = app ¥ |
apply plugin: 'com.android.library' 1 apply plugin: 'com.android.application'
3 android { a android {
1 E compileSdkVersion 25 4 compileSdkVersion 25
buildToolsVersion "26.0.0" 5 buildToolsVersion "26.0.0"
& defaultConfig {
defaultConfig | 7 applicationTd "com.example.aniguila.tesis"
minSdkVersion & 8 minSdkVersion 15
targetSdkVersion 25 g targetSdkVeraion 25
1 1 10 versionCode 1
11 11 versioname "1.0"
1z buildTypes | 12 testInstrumentationRunner "android.support.test
13 release { a2 1
14 minifyEnabled false 14 buildTypes |
15 proguardFiles getDefaultProguar: 15 release |
1¢ 1 16 minifyEnabled false
1 1 17 proguardFiles getDefaultProguardFile ('progu
1 i i

Figura 71: Configuracion del Gradle del OpenCV SDK.

Cuando se actualiza el gradle después de modificar el
gradle del modulo de OpenCV SDK vamos a actualizar todo
el proyecto para luego llamar en el gradle del proyecto el
modulo de OpenCV SDK.

dependencies |
compile fileTree({dir: 'libs', include: ['*.jar']l)
compile 'com.android.support:appcompat-vvi25.3.1"
compile 'com.android.support.constraint:constraint-layout:1.0.2"
compile project{path: ':openCVWLibrary320')

Figura 72: Modificacion del gradle del proyecto principal.

Luego de importar el moédulo OpenCV SDK vamos a
importar los JNI del médulo al proyecto.
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= T Java Ulass
£ v [Caapp 1 BPE - a'
5 B manifests @ Android resource file
" [l java 3 and [ Android resource directery
. & comeom A, - -
S Pack:
b= 3 com.exam Link C++ Project with Gradle [ Package
;-"f! 1 com.exam ¥ cut CtrleX 5] C++ Class iquila.tesis”
%‘.‘ [ res ﬁ] Copy R &% C/C++ Source File
[ openCVlibrary32 — — i i C/C++ Header File
[ fest Copy Paths Ctrl+Mayis+C
g ] meniests Copy as Plain Text L] Image Asset
= Java =
E 7 aidl Copy Reference Ctrl+ Alt+Mayis+ C "7 Vector Asset
® Bi res [ Paste Ctrl+V D Singleton
(& Gradle Scripts Find Usages Alt+F7 Edit File Templates...
(® build.gradle (F  Analyze Y & ADL ) roguardFile (' proguard-3
& build.gradle (| pegacror b i Activity »
(& build.gradle (1 = ;
F dl g . Add to Favorites p ' Android Auto D
il gradle-wrappe -
Iél 9 PP Show Image Thumbnails Ctrl+Mayis+T m‘ GIES R
proguard-rule |=| Fragment 3 [l Ascets Folder
[ gradie.propert  Beformat Code Ctrl+Alt+L
@ - - : t R %' Google 3 JNI Folder
= i imize Imports rl+Alt+
: (%) settings.gradle ptimize Imp W& Other » [L Java Folder
‘?I ml local.propertic Local History b |=| Senvice [ [l Java Resources Folder
& . ]
* Qj Synchronize selected files |=| LllEEmpeEnent , [l RenderScript Folder
Show in Explorer .ﬁ. Wear » [l Res Folder

Figura 73: Seleccionamos el JNI Folder para importar algunos paquetes del
SDK.

Configure Component

Android Studic

M

Creates a source root for Java Native Interface files,

New Folder Location:

The location for the new fol
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[ src/main/jnilibs/

Ider

Figura 74: Configurar

[ Previews | [ met | |

o | N

el JNI del proyecto.
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ative » libs v Buscar en libs 2 @ * T .« app » src » main » jnilibs AN
= =
Nembre Fecha de modifica... B~  Nombre Fecha de modifica.
i arm6d-véa 1613:04 q Esta carpeta esta vacia.
. armeabi 16 13:03 :
. armeabi-vTa 16 13:02
N mips 15:-13::'9 .
.. mipsBd J 1613:08
L. x86 23 16 13:06 3
L. x86_64 23/12/2016 13:05

Figura 75: Archivos de JNI de OpenCV SDK al JNI del proyecto.

Vamos a copiary pegar todos los archivos de libs al JNI libs

en el proyecto de Android Studio se vera de esta forma.

‘& Android - (=R - 2 I
% app
[ manifests
[ java
7 armbd-vaa
[ armeabi
1 armeabi-v7a
3 mips
3 mips6d
1«36
[ x86_64
Ea res
3 openCVLibrary320
[ manifests
[ java
1 aid|
£ res

(#* Gradle Scripts

Figura 76: Archivos importados del JNILibs.

e Resultados de la importacion.
Pasando toda la configuracion vamos a llamar una clase
principal del proyecto vamos hacer una validacién si se

import6 los archivos o no.
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package com.example.aniquila.tesis;
+import
public class Mainfctivity extends Applompatictivity |

Eoverride
protected void onCreate (Bundle sawvedInstanceState) |
super.onCreate (savedInstanceState);
setContentView(R.layout.activity main);
if (!OpenCVLoader.initDebug()) [
Log.e("json", "no cargo los paquetes OpenCV SDE");
Toast.makeText(this, "no carge los paquetes OpenCV SDK", Toast.LENGTH LONG).show():
} else |
Log.e("json", "cargo los paguetes OpenCV SDK");
Toast.makeText(this, "carge los pagquetes OpenCV SDE", Toast.LENGTH LONG) .show():

Figura 77: Codificacién de validacién de importacion.

Tesis ' Caapp ) S sre ) [ main ) [ java | [51 com | 51 example | [ aniquila | [ tesis | € MainActivity /
i . | == | #- |- | (@ settings.gradle % | (¥ app X | © MainActivityjava %

Caapp
[% openCVLibrary320
2 Gradle Scripts =
& build.gradle (Proj 5 “import ...
2 build.gradle (Mo = _
& build.gradle (Mog 7 =
(s gradle-wrapper.p| -
Andraid Monitor #- L

€

package com.example.aniquila.tesis;

4 1:Praject ||.-_r

public class MainActivity extends AppCompatictivity |

=] I Structure

E TCL 4003A Android 4.4.2, AP 19 | com.example.aniquila.tesis (4243)

ifii logcat | Monitors —+* ‘Verbose n Q- ) A Regex ‘Tes\; n

= TIEILT. = TOm. eXample . aN1quila. tes1s T STICHEIPEET CEH YES
07-21 09:36:17.060 4845-4845/com.example.aniquila.tesis I/OpenCV/StaticHelper: Performance tests: wo
07-21 09:36:17.060 4845-4845/com.example.aniquila.tesis [/0penCV/StaticHelper: C/C++ Examples: O
07-21 09:36:17.060 4845-4845/com.example.aniquila.tesis [/0penCV/StaticHelper:  Install path: /build/master_pack-android/build/c4a/install
07-21 09:36:17.060 4845-4845/com.example.aniquila.tesis [/0penCV/StaticHelper: cvconfig.h is im: /build/master_pack-android/build/cla
07-21 09:36:17.060 4845-4845/com.example.aniquila.tesis I/0OpenCV/StaticHelper:
07-21 09:36:17.060 4845-4845/com.example.aniquila.tesis E/json: cargo los paquetes OpenCV_SDK

@ Captures

v 9o gagF
i+ »Hle

Figura 78: Resultado de la importacién de la libreria.

7.1.2. Configuracion de OpenCV en aplicacién de escritorio.
e Crear el aplicativo con el IDE de Netbeans.
De la plataforma IDE Netbeans se har4 una aplicacion
escritorio con el lenguaje de programacion Java.
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Steps Name and Location

1 Choose Project Project Mame: Tesis
2. MName and Location

Project Location: | C:\Users'\KevinAlehexis\Documents\NetBeansProjects Browse...

Project Folder: C:\Wsers\KevinAlehexis\Documents \NetBeansProjects{Tesis

[ ] Use Dedicated Folder for Storing Libraries
Libraries Folder: Browse...

Different users and projects can share the same compilation
libraries (see Help for details).

Create Main Class |tesis.Tesis

Creating new project
25%

< Back Mext = Einish Cancel

Figura 79: Creacion del proyecto escritorio en IDE Netbeans.

Projects X | — || startPage  x|[a} Tesis.java x|
B & Tess souce | oy |B -0 QB FBNFPL D (oo 0|l
1 jg Source Packages -
M 1 package Pre procesamiento;
: i-[H DataClasificader .
@ Ejecudon S public class Tesis {
. [8 Entrenamients ¢
E‘Ea Pre_procesamiento 5 public static void main(String(] azgs) {
: &
@ Tesis.java - ;
|1 Load Generator Saripts 8
G (g Libraries s 3
1

Figura 80: Estructura del proyecto.

e Descarga de la libreria de OpenCV para escritorio.
Para la aplicacién escritorio se descargar la libreria desde la
misma pagina web del OpenCV en que vamos a seleccionar

el ultimo libreria que ha sido actualizado por OpenCV.
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ABOUT NEWS RELEASES PLATFORMS BOOKS LINKS  LICENSE

OpenCV
Releases

% 320

Figura 81: Pagina para descargar el médulo de OpenCV.

i [ opencv-3.2.0~vc14.exe

httpa:/frazacinfo.dl.scurceforge.net/project/ opencvlibrary/opency-win/3.2 0fopen...

83,2 KB/a - 1.936 KB de 118 MB, Quedan 24 min

PAUSAR CAMNCELAR

Figura 82: Archivo de instalacion de OpenCV.

Después de descargar el modulo vamos a ejecutar y nos
pedira la ubicacién de la instalacion por lo que se hace una
recomendacion ubicar en la disco principal de la maquina.

e Importacion del médulo OpenCV al IDE de Netbeans.
Después de guardar en la maquina tienes asi este formato

de los archivos del OpenCV.
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Windows8_05(C:) » OpenCv » opency

Mombre

. build

. s0Urces

.| LICENSE

.| LICENSE_FFMPEG
.| README.md

Fecha de modifica...

18/07/2017 2:34
18/07/2017 2:35
23/12/2016 %59
23/12/2016 %59
23/12/2016 %59

Tipo

Carpeta de archivos

Carpeta de archivos

Documento de tex...
Documento de tex...

Documento de tex...

Tamario

3 KB
28 KB
1KB

Figura 83: Archivos del OpenCV.

Al tener esos archivos vamos a llamar al IDE de Netbeans

para que haga el reconocimiento de los paquetes y clases
del OpenCV.

File Edit View Navigate Source Refactor Run Debug Profile Team Tools Window Help Q- Search (Ctrl+])
PSS D@ (e QT H D-B-B-
3 Te
S Categorie: 8
2| & |4 Source Packages
H T 2 Sources Java Platform: | JDK 1,8 (Defauit) || manage Platforms...
E i [ DataClasificador
[ . [N raries
©| | i secdn 5o oul Libraries Folder: Browse... -
| i i-[E Entrenamiento
5 [ @ e o 1+ @ Compiing
i re_procesamient N Compile | processor | Run | Compile Tests | Run Tests
- i~ o Packaging
8| | L@ Tessimve
£ H [ ¥ -
1 Losd Generstor Saipts Deployment Compile-tme Libraries:
E [ Lbraries 9 Documentng Add Project...
o i Run
g £ o Applcaton Add Library..
R Lo Webstart o
= -0 License Headers Kokieg
i Formattin
< Edt
@ Hints
Remove
Move Up
Move Down
Compile-time ibraries are propagated to al lbrary categories.
(] Build Projects on Classpath
Cancel Hebp
> x
& [ output [©]] 21 INS

Figura 84: Plataforma IDE Netbeans para llamar el Jar de OpenCV.
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(7] Project Properties - Tesis
Categories:
..... O Sources Java Platform: | JDK 1.8 (Default) W Manage Platforms...
i @ Libraries X .
" Li Browse...
B @ Buid 0 Add Library
Compiling
Packaging Available Libraries:
Deployment — n
Documenting i JWS Ant Tasks e
5 Run i METRO 2.0 Add Project...
=~ @ Application & MysQL 1DBC Driver Add Library...
- @ Web Start B NetBeans DataBindingME
.0 License Headers & NetBeans DataBindingME PIM Add JAR Folder
@ Formatting &) NetBeans DataBindingME SVG
~ @ Hints S Opencv Edit
S Persistence (PA 2.1)
. Remove
Move Up
Library Name: | OpenCuy| Move Down
Library Type: | Class Libraries v
Cancel
Build Projects on Classpath
Cancel Help
Il |
Figura 85: Crear un médulo que solo sea OpenCV
(7] Project Properties - Tesis
Categories:
Sources Manage Platforms...
Libraries
; Browse...
Buid Library Mame: | OpenCV
Compiling
Packaging Library Location: |Global Libraries
Deployment
o ol ymh Classpath | Sources | Javadoc
ocumenting
Add Project...
Library Classpath: roe
=1 @ Application C:\OpenCviopency\buildjavalopency-320.jar Add JARjFolder... Add Library...
o webstat Add URL Add 1R Fold
- @ License Headers . iy
-~ O Formatt
- @ Hints
Move Up Remove
Move Down
Move Up
Move Down
Cancel Help 1

Cancel Help

Figura 86: Implementar el Jar del OpenCV al proyecto.
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3& Tesis
B [ Source Packages
.@ DataClasificador
.@ Ejecucion
.@ Entrenamiento
BEE] Pre_procesamiento
LB Tesis.java
Bl ke Load Generator Scripts
=l
-85 OpenCV - opency-320.jar
- [ METAINF
EE] org.opency.calib3d
EEI org.opency.core
EEI org.opency. features2d
EEI org.opency.imgcodecs
EEI org.opency.imgproc
EEI org.opency.ml
EEI org.opency.objdetect
EE] org.opency.photo
EEI org.opency.utils
EEI org.opency.video
EEI org.opency.videoio
(-E) DK 1.8 (Default)

Figura 87: Paquetes del OpenCV.

Después de importar el médulo de OpenCV ahora hay que
copiar el archivo “opencv_java320.dll’ de la ubicacion del
“opencvbuild\java\(versiéon de la maquina x64 o x86)” al
proyecto principal para el reconocimiento de algunos
paqguetes del OpenCV.

Documentos » MetBeansProjects » Tesis
-
Mombre Fecha de modifica... Tipo Tamafio
+3 build 2270772017 2:29 Carpeta de archivos
4y dist 220772017 2:29 Carpeta de archivos
+3 nbproject 227072017 1:40 Carpeta de archivas
W SIC 2270772017 1:45 Carpeta de archivos
o test 2270772017 223 Carpeta de archivos
@. build 2270772017 1:40 Archive XML 4KB
+ | manifest.mf 2270772017 1:41 Archivo MF 1KB
% opencv_java320.dll 23/12/2016 9:52 Extensicn de la apl... N.05KB

Figura 88: Importacion del *.dll al proyecto.

e Resultados de la importacion.
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Vamos a ejecutar un pequeiio ejemplo con los contenidos

del OpenCV dtilizando la clase Core y Mat.

Souree | Hetory [[@ B~ 01+ QB HBE|FP &% [Su 00|

B public class Tesiz {

]

10 static {

11 T Syssem. loadlibrary (Core NATIVE LIBRARY NAME];

1z }

13

13| [ public static void main(JFtringl] argsl {

15 System. out.println{"Felcome to CpenCV ® + Core VERSION);
18 Mzt m = new Mat(5, 10, CrType.CV S0UCI, mew Sealar(0}};
17 System. out.println ("OpenCV Mat: " + m);

18 Mat mrl = m.row(l};

Q mrl.=etTo(new Scalar(l}};

20 Mat meS = m.cel(5);

21 me5. setTo (new Scalar(5));

] System. out.println{"CpentV Mat data:in” + m_ dump(ll;
za| b }

24

25 ¥

26

ﬁ) Pre_procesamiento.Tesis } (]]) main }

Qutput - Tesis (run) = |

rumn:

COpenCV Mat: Mat [ 5*10*CV_BUCl, isCont=true, isSubmat=false, natiwvelbj=0x13455a0, dataRddr=0x1345400 ]
OpenCV Mat data:

)
Welcome to OpenCV 2.2.0
h
=
]

{ o, o o, 0o 0, 5, w0, 0 o, 0;
i, 1, 1, 1, 1, s, 1, 1, 1, 1:
s, o 0O ©, 00, & 0O, 0O, 0, 0O
o, 0o @, O 0 5 0, 0O o, o;
o, 00, O, O, O, s 40, 0 0, 01
BUILD SUCCESSFUL (total time: 1 second)

Figura 89: Ejecucion de las pruebas de importacion del OpenCV.

7.2. Codificaciéon del aplicativo mévil para el plan de capturas.
e Modificacién del AndroidManifest.
Para la ejecucion de la camara del aplicativo tenemos que activar
los permisos de la camara y el almacenamiento de los archivos

de las tomas fotogréficas.

<uses-feature android:name="android.hardware.camera" />

<uses-feature android:name="android.hardware.camera.{ront" />
<uzes-feature android:name="android.hardware.camera.autofocus" />
<uzes-feature android:name="android.hardware.camera.front.antofocus" />

<uses-permizsion android:name="android.permizsion.READ EXTERNAL STORAGE" />
<uses-permission androidiname="android.permission.WRITE EXTERMNAL STORAGE" />

Figura 90: Permisos para la camara y almacenamiento.

Campus Universitari

Tesis public
il Teléf: (+51)(7

Algunos Dere s. No de citar esta tesis www.uss.edu.pe




O TESIS USs [53 UNIVERSIDAD

SENOR DE SIPAN

e Crear unaclase parala visualizacion de la caAmara.
Se realizara una clase que contenga el visualizador de la camara
junto con adaptacién de aumento de zoom de la camara para
tener el mejor posicionamiento del consumo del medidor en un

solo estandar.

public clacs Zoomocameraview extends JavaCameraView |

public Zoomcameraview [(Context context, Attributedet attrs) { super[context, attrs); }

protected SeekBar seekBar;

public woid =setZoomControl (SeekBar _=eek.'B=z} { smakBmr = _=eek.E-ar; ¥
Jw
# Matods para agtivar el soom de la odmara.

"
# @param params Objeto de la glass Camera. Paramesters.
E7
rrotected woid enableZoomControls (Camers . Cersmessss porams)
firml int maxZoom = params.getMaxZoom();
seekEBar . =etMax (maxZoom] ;
B SiCuando aumentas el soom se gumantas la visupalisaoion des 1z p;..:;ll;_l
seckBar. setCndeckBarChangelistener [
new JeekBar OnJeekBarChangeListener (]} {
int progressvalus = (0;
Blverride
public woid onProgres=Changed (3eekBar =eekBar, int progress, boolean fromUs=er} |
progressvalus = progress;
Camere Saprsmeters params = sCamera. getParameters ()
params.setioom(progress);
milamera . setParameters (params) ;

ECwerride
puklic void ondtartlrackinglouch (3eekBar ==ekBar} {
}

Blverride
public void ondtoplrackinglouch (JeekBar =seekBar} {
}

Figura 91: Clase Zoomcameraviewy el método de aumento de zoom..

Luego creamos un validador si se activé la camara o no.
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protected boolesarn initializelamera(int width, int height)l {
boolean ret = super_initialiselamera(width, height);
Eamers Cpegeedess porams = mCamera getParameters ()
if [(param=._isZoom3upported(}}
enableZoomControls (param=} ;
mlamers setParameters (params}) ;
return ret;

o

Figura 92: Metodo initializeCamera.

e Modificacién del disefio de la actividad.
Para darle el disefio de la pantalla del celular vamos a tener en
cuenta 3 cosas:
- Crearun SeekBar para aumentar el zoom de la cdmara.
- Crear un ImagenButton para tomar las fotos.
- Visualizador de la camara a tiempo real con una clase

creada.

= = -
= activity_mainxml * Preview E- 2 |
Felavivelayous || ImageBuvson « B N &~ [Onexus4- mizs- @apptheme EPLanguage-
K]
smlrs:app="http://schemas.android. com/epk/res-auto” =
xmlns:tocls="http://schemas android com/tocls ; © 2% (] -" g

android: layout_width="match_parent”

— il 100 200 il 4 Erll

yout_height="match parent”
android:layout_margin="5Sdp">

<pa.com.alehexiz.tasiz. i ol
android: id="g+id/JavaCameraView_camara”

android:layout_width="mstch_paren
and

ayout_height="match parent”
jout_editor sbsolutex="5dp”
;out_editor sbsolute¥="8dp
tools:ignore="HissingConstraints” />

100

<ImageButton
android:id="§+id/ImageView guardar”

200

android:layeut width=

android:layout_height=

i
. tools:layout_editor_absoluteX="153dp" R
L] tools:layout editor abzclutev=433api|
droid:layeut_aligr] " true”
d d:layout_c i tal="true” [»
<SeskBar
droid: id="E+id/C trols”
android:layout_width="363dp"
z m android: " goolor/col

400

o0

jout_editor_sbsoluted="8dp"
jout_editor_sbsoluteY="Gdp” g
andrcid:laycut alignParentTop="trus

droid:layout_aligr] ~ trne”

droid: layout_aligr] true” [>

0

Figura 93: Modelo del disefio de la activity_main.xml

n ; c < Uriars
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e Modificacion del MainActivity.
Para darle la ejecucion de cada uno de los eventos del disefio
vamos hacer los cambios necesarios de cada componente y la

ejecucion del método como se almacenara en el dispositivo movil.

#* Clase pringipal de la sjegugion del app, gonfiene wna implemsntacion de ajegugion des aventos
* gon ol OnCligklistensr,CameraBridgeViewSase,CvCameraViewlistonard
wf
public class MainActivitsy extends Applompatictivity implements View.OnClickListener,
CameraBridgeViewBase . CvlameraViewlistener2 {

private Zoomcameraview JavalameraViewcamara;

private Mat =Bghba;

private int =alphs = 2, beta = —150;
private boolear touched = false;
FE
¥ Jbjmts gue verifisara sl sstado dsl ManagesrConneoted ds la gdmara para gus haga
L ampo real.
® rifigagidn des la importagidn de la libreria de OpencCV

private BaseLoaderCallback baselLoaderCallback = new BaseLoaderCallback (this) {
BCwerride
public void onManagerConnected (int status) {
switch (=tasusl {
case LoaderCallbackInterface. SUCCESS:
JavaCameraViewcamara . enableView(};
break;
default: {
super . onManagerConnected [=tatus=] ;
H

H
b
private android. widget.ImageButton button;
private android.widget.ImageView ImageViewguardsx;

Figura 94: Clase MainActivity.java partel.
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# Matods para sjsgugion d=s la vista del disefo, agui 5= peods haoss

£l

\’._.'

Elverrids

protected void onCreate (Bundle savedInstancedtate] |
super.onCreate (savedInstancedtate] ;
setContentView [R. layout. activity main};
this. ImageViewguardar = (ImageView) findViewById(R.id. ImageView goardar);
this. JavaCameraViewcanara = [(2oomcameraview] findViewById(R.id. JaraCama:raVi:w_n:amara} H
ImageViewquardsar . setOnClickListener (this);
JavaCameraViewcamara . setVisibility (SurfaceView. VISIBLE) ;
JavaCameraViewcamers  setioomControl [ (3eekBar} findViewById(R_id._ CamsrafoomControls));

dJavaCameraViewcanara . setCvlameraViewlistener (this) ;

al sstado segundo plano de la agbividad.

Blwerride
protected woid onFause(} {

super.onfause [} ;
if [(JavaCeameraTieywcamses 1= pull)} {

JavaCameraViewcamara.disableView (] ;

Figura 95: Clase MainActivity.java parte2.
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BQwerride
protected void onDestroy() {
supe=r onDestroy(l;

if (JavaCameraViewcamara != null} {

JavaCameraViewcamara.disableView (]} ;

F 5o roko

BQwerride
protected void onBesume(} {
supe=r  onFesum= (] ;
if [!OpenlVicader.initlDebugl(}} {
CpenCVloader. initdsyno (OpenCVloader . OFENCY VERSION 3 2 0, this, baseloaderCallback);
Poelse {
bacseloaderCallback . onManagerConnected (LoaderCallbackInterface SUCCESS)

FEL
# Matods para sjsgutar
#
# Pparam width - El
% @param height — Iz
W

BOwerride

public void onlameraViewdtarted (int width, int height} {

/¢ Imgondaas. CV LOAD

sRgbs = new Mat [height, width, Imgeodecs.CV _LOAD IMAGE COLOR);

MAGE COLOR ——» garga la imagen =n ol formafo BGH.

Figura 96: Clase MainActivity.java parte3.
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T

# Matodo == n
Y_a'
Blverride
public void onCameraView3topped(} {
mRgba . release ()

L4 aram imagen Obimsto da la glass Mat.
¥ Pparam mCameralrientation va ble sntero gus gontisns la posigidn ds gambig.

¥ @retomrn Objofo do la
private Mat rotarimagen (Mat imagen, int mCoameraOrientation}
Mot desting = imagen.clone(];
if [mCameralrientation — 270} {
Core. flip(imagen.t(}, destino, 0};
P oelge if [(mlameralrientation == 180} {
Core. flip(imagen, destino, —1};
P omlge if [mfameradrisntation = 20} {
Core.flip(imagen.t(}, destino, 1};
¥ else if (mCameralrientation = 0} {
destino = imagen;
}

return destino;

Figura 97: Clase MainActivity.java parte4.
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@0verride
public Mat onCameraPrame [CameraBridgeViewBase.CvlameraViewFrame inputframe] {
if [(mRgka != pull} {
=Rgbe . release(};}
=Rgba = inputFrame.rgbal);
Mat recorte = mBgba.clone();
= recorce.cols(};

recorte.rows(};

Rect BOI = new Bect(h / 2, 10, 100, =Rgba_height(}
Imgproc. rectangle (recorte, new Point (ROI.x, ROI.y}, new Point (ROI.x + BOI_width,
ROI.y + ROI.height}, new Sealar(d, 0, 255}, 3};
if [(touched)} {
touched = falze;
Mat result = new Mat (=Rgka, ROI);
guuardar (resuls) ;

de refersngiz para gglogar =l gonsumo dsl

return recorse]

da eson sado de un botdn o opgidn.

@0verride
public woid onTlick (View w} {
switch [(v.gesId(}} {
case R.id. ImageView guardar:
touched = true;
break;

Figura 98: Clase MainActivity.java parte5b.

# Ppawam imagen segmentada Objsto ds la olaze I
Wi
private void guuardar (Mat imagen segmentadal {

Mat Gris = imagen segmentada.clone();

Imgproc.ovilolor [imagen_segmentada, Sris, Imgproe.COLOR REBZGRAY) ;
Mat RotarImagen = rotarimagen(imagen segmentada, 501;
Imgcodecs. imwrite (file ("Gray”}, RotarImagen);

Frivate String £ile(Jtring nombrel {
SimpleDatefozmat zdf = new JimpleDateFfommat (“yyyy-ITi-dd HH-m=-ss", Locale.getDefaul&(ll);
String currensDatcandTime = sdf.format (new Dase(l};
File mediaStorageDir = new File [Environment.gstExtsrnalStoragePublisDirsstory (Environment. DIRECTORY PICTURES) ,
"Tesis");
if [!'medizStorageDir.exizssa(l} {
if [!mediz3torageDir.mkdizr=(}} {
mediadtorageDiz.mkdizs(};

¥
String fileMame = mediaStorageDir.getPath(] + File.separator + nombre + "_" + currentDateandTime + " jpg”;

return £ileName;

Figura 99: Clase MainActivity.java parte6.
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Basado a la codificacion en el método guardar hace la conversion de
la imagen original del formato BGR a escala de grises de la imagen

segmentada por el marco que codificamos, detallando asi el proceso.

CapturasFotograficas

BINARIZACION IIII'} - . =
| 1
s 10187

LA IMAGEN

Figura 100: Proceso de toma de fotografica del aplicacién.

7.3. Codificacion del aplicativo para el pre procesamiento
Para la codificaciéon del pre procesamiento vamos a utilizar las
ubicaciones de la base de datos de la imagen como también la

utilizacién de la libreria del OpenCV.

static {

System. loadhibrary (Core.  NATIVE LIERARY MNAME) ;
H
static SJtring uvbicagionorigen = "D:/
static String dataimagen = wbicagionorigen + "Data/";
static String Resultado Redieuronal = wmbisagionorigen + "Resultado FedWeuronal/";
static String bordss = whisagionorigesn + "bhorde=/":

static String extrasr = uvhicacionorigesn + "Emtra=r/";

Figura 101: Ubicacién de la data y su data de salida.
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private static vold Extracion() {
long TInicioc, TEim;
TInicio = Jystem. ourrantTimaMillis(};
File file = new File(dataimagen);

—
-

File bordes Canny = new File (bordss + "Canny

L]
-
[
H
[1]
L]
H
fu—

File -e-::t.r:l.er_r\eault-:l.d.n = pnpew File (sxtrgesx + 7
File bordes J0OBEL = new File [(bordss + "30BEL"}
File bordes THRESH BINARY = new File(bordss + "THEE3IH_BINARY"};
File borde=s THEESH OT30 = new File [bordss + "THRESH 0TS0
if (file exists(}} {

file mkdirs(};

-

}

EjsoutarBorrarCarpeta (bordes Canny) ;
EjesoutarBorrarCarpeta ([extraer_resultadol;
EjeoutarBorrarCarpeta (bordes J0EBEL] ;
EjeoutarBorrarCarpeta (bordes THRESH EINARY] ;
EjeoutarBorrarCarpeta (bordes THRESH OT3TI ;
int variable = totaldrchivos(file];

Figura 102: Localizacion de las datos de salida.

for (imt i = 1; i < variable; i+#) {

//Importar la imagen

Hat image = Imgoodecs. imread({daztaimagen + "imagen (" + i + "] _jpg”, Imgoodecs.CV LOAD TMAGE COLOR);
if [image.empty(} == true] {
System.out.println["Error oo g= found!!®};

P oelse |
//cambic de tamafic de 250=B0
Imgproc. resise(image, image, new 3ize (250, 80));
Mat imageH3V = new Mat[image. =size(}, CvIype.CV SUC<);
Mat imageBlurr = new Mat (image.size(}, CvIype.CV 50C<);
if (image.channels(} == 3} {

Imgproc. ovEColor(image, imageH3V, Imgproc.COLOR BERIGRAY)

}
Mat imageBlurrl = imageBlurr.clone(];
Mat ones = Mat.onss(new Size(l, 1}, CrIype.CV 500 ;
Imgproc.dilate (imageH3V, imageBlurr, ones);

//ero=idon de la imagen

Imgproc. erods (imageBlurr, imageBlurr, ones);

//Bilateral filtro

Imgproc.bilataralFiltar(imageBlurr, imageBlurrl, 10, 300, 50};

Mat mat_canny = ganny(imageBlurrl};

Extraciones (mat_canny, image, i, "Canny”, 0);

Mat imaged = new Hat(image.size(}, Cvlype.CV 52F);

Imgproc. adaptiveThreshold(imageBlurrl, imaged, 255, Imgproc. ADAPTIVE THERESE MEAN O, Imgproc. TERESE EINARY, 135, €);
Extracionss(imaged, image, i, "THRESH EINARY", 0);

Mat imageAl = new Mat [image.sise(}, CvIype.CV 52F);

Imgproc. threshold(imageBlurrl, imagedl, 0, 255, Imgproc.TERESE OTED);
Bxtraciones(imagedl, image, i, "THREJH_OT3U", 1};

Mat mat SO0BEL = SHBEL[imageBlurrl};

Extracionss(mat_3S0BEL, image, i, "3C0EEL", 0);

Figura 103: Proceso del pre procesamiento.
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private static void EjecotarBorrarCarpeta(File fResultadobordes) {
3tring[] hijos = fHesultadobordes.lis=t(};
for [3tring hijo : hijo=} {
new File (fResultadokordes, hijo) .delete(];

Figura 104:Método para eliminar datos de un archivo especifico.

private static Mat canny(Mat imagen) {
Hat canny = new Mat(imagen.width(l, imagen.height (]}, imagen.type(l]l;
int min threshold = 100;
int ratioc = 5;
Imgproc. Canny (imagen, canny, lnin_t.hre:!hnld, lnin_t.hre:!hnld * ratiol;

Ieturn canny;

private =tatic Mat SOBEL(Mat imagen] {
int =kala = 1;
int delta = 0;
int depth = 3;
Hat sobel = new Mat (imagen.width(}, imagen_ height(]},imagen.type(l]l;
Mat post x = new Mat(imagen.width(}, imagen_height(}, imagen.type(l};
Mat post u = new Mat(imagen.width(}, imagen_height(}, imagen.type(l};
Mat post x]1 = new Mat(imagen.width(}, imagen_height(},imagen.type(l}};
Mat post_ul = new Mat(imagen.width(}, imagen. height(}, imagen.type(}};
Imgproc. Scbel [imagen, post_x, depth, 1, 0, 3, skala, delta, Core.B0RDER DEFAULTY;
Core. convertSoalalbs [pn-=t-_z, pn-:l:-_:::l} H
Imgproc. Sobal (imagen, post_u, depth, 1, 0, 2, =kala, d.elt:,anE.BGR‘JSR_SEFAE‘I.T};
Core_ oonvertfoalelibs [pn:t._u, pn:t._u:'l} H
Cnre_addﬁ‘sigbﬁsd[pnst_xl, 0.5, pn:t._u:l, 0.5, 0, =ocbel};

return =zocbel;

private =tatic int totalldrchivos(File directorio} {
int total = 0;
String[] arrArchivos = directorioc.list(};
total += arrArchivos.length;
File tmpFile;
for (int i = 0; i <« arrArchivos.length; +¥+i) {
tmpFfile = new File (directorio.getPath() + LFE arrArchivos[i]};
if (tmpFile_ isDirectory(}} {
total += totalArchivos (tmpFilel;

Figura 105: Utilizacion del método Canny y Sobel.
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private static wvoid Extraciones(Mat mat_canny, Mat iamgen origen, int posicion, 3tring nombrerssultado, int procesal {
Mat recorte = iamgen origen.clone(};
Li=t<MatOfFoint> contours = new Arrayliss<>(};
Imgproc. findContours(mat_canny, contours, new Mat (), Imgproc.HETR COOME,
Imgproc. CEATN APPROX SIMPLE);
for [(imt rr = 0; rr < contours.=ize(}; zr++] |
Rect rect = Imgproc.boundingRect(contours.get(zzll;
if [Imgproc.contourdrea|contours.get(zzl} » 100}
if [rect.width < rect.height &8 rect.width > 10
&5 rect_ height » 201 {
Imgproc. regtangle (recorte; new Foint(rect.x, rect.yl.
new Foint(rect.x + rect.width, rect_.y + rect_height),
new Jcalar(0, 0, 2533}, Z2);
if [procesa == 1} {
Mzt resule = iamgen origen.submat (rect);
Imgproc.resizs(re=suls, resuls, new 3iz=(20, 541);
Imgproc.ovtColor(result, result, Imgproc.COLOR BGRIGRAY) ;
Imgproc.blur(zesult, re=ult, new Size(5, 511;
Ingoodecs. imwrite (extraer + "extraer/zoi” + posiciom + "_"
+ rr + ".png”, resuls);
¥
}oelse {
Imgproc. regtangle (recorte, new Foint(rect.x, rect.yl.

new Foint(rect.x + rect.width, rect.y + rect.height}, new Scalar(255, 0, 0}, 2);

}
}

Imgoodecs. imwrite (bordss + nombreresultado + "/Resultado_” + nombreresultadoc + "_" + posicion + ".png”, recortel;

Figura 106: Método para extraer los digitos reconocidos por los contornos.
Tabla 10: Algoritmos utilizados

Algoritmos utilizados

bilateralFilter = src Ubicacion entrada de la imagen Objeto Mat.
dst Ubicacion salida de la imagen Objeto Mat.
d diametro del vecindario considerado
sigmaColor en el espacio de color esta definido
sigmaSpace es el valor sigma en el espacio de

coordenadas

dilate src Ubicacion entrada de la imagen Objeto Mat.
dst Ubicacion salida de la imagen Objeto Mat.
kernel elemento estructurante

erode src Ubicacion entrada de la imagen Objeto Mat.
dst Ubicacion salida de la imagen Objeto Mat.
kernel elemento estructurante

threshold src Ubicacion entrada de la imagen Objeto Mat.

dst Ubicacion salida de la imagen Objeto Mat.
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5

nivel utilizado para el umbral de la imagen
se utiliza en los modos Binario y Binary_Inv
constantes de Imgproc utilizadas para
describir el tipo de umbral

Ubicacion entrada de la imagen Objeto Mat.
Ubicacion salida de la imagen Objeto Mat.
umbral ordinaria

Algoritmo de umbral adaptativo
(ADAPTIVE_THRESH_MEAN_C (Calcular la
media como la suma del valor de pixel
dividida por el nimero de pixeles) o
ADAPTIVE_THRESH_GAUSSIAN_C
(ponderacion gaussiana para el promedio))
Tipo de umbral que debe ser

THRESH_ BINARY o
THRESH_BINARY_INV.

Tamarfo de un vecindario de pixeles que se
utiliza para calcular un valor de umbral para
el pixel: 3,5, 7 y asi sucesivamente
Constante sustraida de la media o de la
media ponderada

Objeto de tipo Mat que es la imagen de
entrada

Lista de la clases MatOfPoint

Objeto de tipo Mat

se ocupa de como se establecen las
relaciones jerarquicas

RETR_EXTERNAL: da contornos "externos".
RETR_LIST: no calcula la jerarquia de los
contornos.
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RETR_CCOMP: ordena en modo de
jerarquia.

RETR_TREE: calcula la jerarquia completa
de todos los contornos.

Method CHAIN_APPROX_NONE: se almacenan
todos los puntos de contorno
CHAIN_APPROX_SIMPLE: Verticales y
diagonales se comprimen usando sélo sus

puntos finales

Basado a los algoritmos de sus componentes principales ya podiamos
especificar un desarrollo hasta la extraccion de los nimeros por los

contornos siluetados por el Canny, Sobel, Otsu y Binarizacion.
Codificacion del aplicativo para el entrenamiento.

Se detallara el como se procedid el entrenamiento basado a la

codificacion de esta clase.

static

{

Jy=stem._loadhibrary (Core NATIVE LISRARY NAME);

}

static
=tatic
static

=tatic

public

int[] v;;o:a:_g:iaip;;.c:= frot, "i", ‘"E", "3ar, "&ar, "Sr, "E', 7 b=
Srring wvbigsagionorigen = "D:/Te=is/";

String axtrasr = whigagionorigen + "Extraszz/";

Itring Resulfado RedNeuronal = uhigsagionmorigen + "Resultado RedWeuronal/";
static void main(3tringll argsl {

antreanamianto(} ;

}

private static int totaldrchivogc(File directorio)

int total = 0;

String[] arrArchivos = directorioc.list(};

total += arrirchivos.length;

File tmpfile;

for [(imt i = 0; i « arrArchivos_length; ++i} {

}

tmpfile = new File(directoric.getPath(]l + "/" + arrArchives[il};
if (tmpFile_ isDirectory(}} {

total = totalidArchivos(tmpFfile);
}

return total;

6n del autor
. No alvide citar esta tesis

Figura 107: Datos principales de entrenamiento.
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private static void entrenamientol(} {

y = new (System. i} ;

String ubiicaci

+ "origina

im = mew ["E ento”) ;

File filell = new File|ubiicacionazchiwo};

e

car cuantos arch:

os hay en la carpeta
int votalArchivos = totaldArchivos(filell};
//valores que solo debe ingresar
//almacenamiento de los valores

List<Integer> clasificador = new Arrayliss<»(};

/ /ARCHIVO DONDE SE VA GUADAR

Mat imagen_train = new Mat(};

[/ /Li=star lo=s archivos extraidos

wxy 1

for (int posiciom = 1; posiciom < totalArchives + 1; posiciomt*) {

Fy=tem. cut.println” cutando + posicion);
Mat image = - imread{ubiicaci (" + posicion + ") .png”, Imgoodecs.CV LOAD IMAGE COLOR) ;
if [image.empty(} == true} {
System. -println("Error no
} else {

Mat imageresize = mnew Mat(image.=ize(}, CvIype.CV 50C4),

imageH3V = new Mat (image.size(}, Cvlype.CV 5004},
morphologyEx = new Mat (image.size(}, CvIype.CV 50C<);

Mat kernel = g ingElement [ MORFE ERCODE, new 3ize(3, 3}1;
if [image.channel=(}] == 3} {
Imgproc. ovtColor [image, i » COLOR ! ¥ ;

¥

Mat dilate = imageHIV.clone(l;

Mat ones = Mat.ones(new Size(l, 1}, CvIype.CV 501;
Imgproc.dilats (imageH3V, dilate, ones);

nto de la

{ morphologyEx mejor

gen segun el contronoc de la imagen para eleminar los contenido de la imagen.
Imgproc.morphologySx(dilate, morphologyEx, Imgproc.MORFE OFEN, kermel);
//Canbiar el tamafio a 10410

resize logyEx, i ze, new 3ize(10, 10}, 0, 0, Imgproc.INTSR LINEAR);

Figura 108: Codificacion del método entrenamiento partel.

/ /mostrar la imagen

im.showImage [imagel;

//ingresar el digitos

String input = keyboard.nexsline();
Sy=tem. .println(input};

if [input.trim().compareTo("=xit”} o) 1

/ /Verificacidén =i el ingreso e= wvacio

if (input.trim(}.comparelo(""} 0y £

//conversidn de lo ingresado un inschar

int intChar = (int} input.charie(0};

/# binarySearch bfisqueda a medioc intervalo busca el comodin

if [Arrays.binaryfsarch(valorss pricipalss, intCharl »= 0} {

[/ /ingre=o de numero de la clasificacion.

clasificador.add (intChar);

//Crear un objeto de tipo Mat

Mat convertirfloat = new Mat(};

//f CV_32FCl: Define la profundidad de cada elemento y el nimerc de canales

ize. Tol irfloat, CvType.CV 32FCI);

/ /convertir una imagen de tamafic de una £ila.

Mat response_train = convertirfloat.reshape(l, 1};
/ /Alamcenamiento de la imagen en otra imagen
imagen_train.push_back (response train};

/almacenamiento

codecs. imwrits [Resultads + + posiciom + "_png”, i re=ize};

" F 3%, image: H
Imgendmes . imprits (Rscultzds Hsdisuronal + + posicion + ".png”, imageHSV);
Imgeodecs. imwrite (Resultade Hedieuronal + + posicion + "_png”, dilate);
Imgeodecs. imwrite [Resultado Hed + + posicion + ".png”, morphologyEx);

codecs. imwrits [Resultads I + + posicion + "_png”, i train);
2 | P png”, imagen H
continue;

b oelme |

System.out.println(”Sclo =

¥ oel=se {

break;

Figura 109:Codificacion del método entrenamiento parte2.
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}omlemm

break;

}
if [elasificador.sise(} > 0 &£&& imagen train.rows(} > 0} {
EzoarArohivo(cla=mificador, i.maqen_t.rain} H
}
im. =etVisible (Eal=e};
} catch [Exception =} {

e.print3tackTrace(};

Figura 110: Codificacion del método entrenamiento parte3.

private static wvoid Sacarfdrchivo(list<Integer> clasificador, Mat :i.m:.gen_t.rain} 4
long TInicio, TEin;
TInicico = Jystem. ourrentTimsaMillic(};
Jystem. out.println ("Convercsir los datos =n mml™);
String datalmages = "7;
for (Integer i : clasificador} {
datalmages += i + " ";
¥
3tring dataClazsification=s = "7;

{frecorrer todo las= imagen y almacenar =n una variable.

for (int i = 0; i < imagen_train.rows(}; i++} {
for (int j = 0; j « imagen_train.cols(}; j++} {
double[] temp = im:l.qen_t.r:lin.get.[i, ji;
dataClas=ifications += temp[0] + " ~;
}
datalClossifications += "n";

x

}

Jtring rowsImages = Jtring.valusdficlasificador.=size(l]};

3tring col=zImages = "17;

Jrtring rowsClassifications = Jcring. v:lusﬂf[im:.qen_t.r:liu_ rows(}]1;

Jtring colsClassifications = Jtring. valuelf(imagen train.cols(}];
DocumentBuilderfactory icPactory images = DocumentBuilderfactory.mewlnstanos();
DocumentBuilder icBuilder images;

i L

Figura 111: Codificacion del método SacarArchivo.
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try {
icPuilder images = icFactory images newDocumentBuilder();
Document dos = icBuilder images newDocumene () ;
Element mainRootElement = doc.createElement (“opency =torage”);
doc.appendChild (mainRootElement] ;
mainRootElement . appendChild (getMatRME (doc, "cla==ificasions”, "opencv—masrix”, rowsImages, colsImages, "i", datalmages}};

Transformer transformer = TransformerFactory.nmewlnstanos (] .newlransformer (};

tran=former.=etCutputProperty (CutputEeys=_ I . yesT);
DoM3cures =curce = new DOM3curces [doc);
String filename = -
File file = new File [filename};
Streanfesuls console = new StreamBesuls (£ile);
transformer.transform(socurce, console};

} catch (Exception =) {
&_print3tackTrace(};

DocumentBuildezrFactory icFactery classifications = DocumentBuilderFactory.newlnstanoe(};
DocumentBuilder icBuilder clas=ificatioms;

try {

System_out.println("entrando a bajar los datos del imagenes”});

icBuilder classifications = icFfactory classifications.newDocumentBuilder();
Document doc = icBuilder classifications.newDocument(];

Element mainBootElement = doc.createElement ["opencw
doc.appendChild (mainRootElement] ;
mainRootElement. appendChild (getMatXM (doc, '

col=sCla=ssifications, "f7, dataClassifications=l});

ix", rowsClassifications,

Transformer transformer = Tran=formerfactory.newlnstanos (]} .newlransformesr(};
tran=former. setCutputProperty (CutputEays T . "y=="};
DoM3cures =curce = new DOM3curces [doc);
String filename =
File £ile = new File(filename};
ItreamResult console = new JtreamBesult (file);
transformer . transform(scurce, console};

} catch (Exception =) {
&.print3tackTrace();

e/Datal

Figura 112: Codificacion del método SacarArchivo.

private static Node getMatNMD(Document doc, 3tring option_id, String type_id, 3tring rows, String cols, String dt, String datal {
Elemens elem = doc.createElement [option_id);
elem. setAttribute ("type_id", type id};
elem. dChild(ge lement (doc, ©
=lem_ appendChild [getMatMMIElamant [doc, ©
elem.appendChild (getMatiMISlement (do, 457, dtll;
elem. appendChild (getMatXMIElamant (doo, “data™, datall;

return elem;

private static Node getMatXMIElement|Document doc, String name, String value] {
Element node = doc.createElement (name];
node. appendChild (doc. createTextNode (valuel ) ;

return node;

Figura 113: Métodos para genera la estructura de la data.

7.5. Codificacién del aplicativo para ejecutar los resultados
Para ejecutar los resultados se ha tenido que crear un interfaz donde
selecciona los datos del entrenamiento y luego la imagen para dar

conformidad del resultado
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E Design Preview [EjecutarResulta

File
Imagen de Entrada: Imgen Segmentada Posiciones de Segementacion
Histograma Segmentacion | Procesar KNN Procesar MULTI LAYER. PERCEPTRON

Tiempo de Carga de la Entrenamiento

Figura 114: Disefio de la interfaz para la ejecucion de los resultados.

private Mat Train, image;
private List<Integer> label data;
private final JFileChooser fileChooser;

private final FHearest kNearest;

(5]
-
(%)
-
I
-
[
-
m
-
1
.
.
0
a

private f£inal int[] :'alur::_pr:inipal:: = {'or, "1t

pukblic EjecutarResultado(} {
System. loadlibrary (Core.  NATIVE LIBRARY MAME) ;
initComponents (]} ;
fileThoo=ser = new JEileChoos=er(l;

Ifeare=t = ENearest.oreate();

pukblic =tatic BufferedImage createiwtImage (Mat mat) {
int typ= = 0;
switch [(mat.channels(}} {
casze 1:
type = BufferedImage. TYFE EYTE GRAY;
break;
cazes 3:
type = BufferedImage TYFE S5YTE BER;

Ebreak;

}

BufferedImage image = new BufferedImage (mat.width(}, mat._height(}l, typel;
WritableRaster raster = image.getRa=ter(};

DataBufferByte dataBuffer = [DataBufferBEyte} raster.getDataBuffer(];
Eyte[] data = dataBuffer._getDatall;

mat.get (0, 0, datal;

return image;

Figura 115: Datos principales del ejecucion.
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private List Extracrlistlabel (String srcClasificadorclassificationsxml} {
List<Integer> data_label = null;
try {
File fimlFile = new File(srcClasificadorclassificationsaml});
if (E¥mlFile exist=(}] {
DocumensBuilderfactory dbfactory = DocumentBuilderFactory.newlnstanoe(};
DocumentBuilder dBuilder = dbFactory.newDocumsntBuilder (]} ;
Document doc = dBuilder.parse (f¥mlFile);
doe. getDocumentElement [} -normalize [} ;
Hodelist nli=t = doc.gesElemensaByTagiame (”
for (int temp = 0; temp < nli=t.getlength(); temp++] |
Hode nNode = anlist.item(temp);
if (nNode.getNodeType(} == Node. SLEMEN
Element eElement = [Element] nNode;

ion="};

TODE}

int row = Integer.parselnt(eElement.getElementsByTagiame (“ro

"} _item(0} .getTextContent [} };
ol="}.item(0} .getTextContent (}];
String[] data = cElement.getElementsByTagName ("data™) . item(0) .getTextContent () _split (™ "});
data lakbel = new Arraylise(};

int gols = Integer.parsslnt(eElement.getElement=ByTagiame [~

for (imt i = 0; i < data.lengsh; i+4} {
data_label.add (Integer.parsalnt(data[il}};

¥
¥ oelae {

data_label = mull;
}

} catch (FarserConfiguration tion | S&

tion | I tion ex] {
=x.printIzackTrace(};

return data_label;

Figura 116: Método de convertir un variable a Mat.

private synchronized =tatic double[][] ExtraerTrainidtring =srcClasificadorclassification=aml} {
doukle[][] data float = null;

try |
File fXmlFile = new File(srcClasificadorclassificationssml);
if [fEmlFile.exists(}} {
DocumentBuilderFactory dbfactory = DocumentBuilderFactory.newlnstanos();
DocumentBuilder dBuilder = dbFactory.newDocumentBuilder(};
Document doc = dBuilder.parse|ffmlFile);
doc.getDocumentElement [} .normalize(};

Hodelist nli=t = doc.getElementsEyTagiame ("3
for [(int temp = 0; temp € nlist_getlengthl(};
Hode n¥ode = nlist.item[templ;
if ([nNode. getNodeType () = Hode . ELEMENT
Element eElement = [Element]) nNode;

int row = Integer.parselnt(eElement.getElementsByTagiame ("

“}.item(0) .getTextContent [} ]} ;
col="}.ivem(0} .getTextContent (1} ;
"} .item(0] .getTextContent [} . =2plic ("\n"};

int cols = Integer.parselnt{eElement.getElementsBEyTagiame (
Stringl] data = eElement.getElementsByTagiame ("data
data float = new double[zow] [colsl;

for (int i = 0; i « data.length; i++} {
Stringl] datal = dasa[i].=plis(” "};
for (int § = 0; j < datal.length; 4%} {
data_float[i] [j] = Double_parseDoubleldatalljl};

H
Hat Train = Mat. serosirow, cols, Colype.CV 32F1;
for (int i = 0; i < data float.length; i++} {
for (int j = 0; j < data float[i].length; j++) {
Train.put(i, j, data_float[il[j1};

H
¥} oel=e {

data float = null;

Figura 117: Método de convertir un variable a Mat.
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private void jHerultemiActionPerformed[java.awt.event.hotionEvent evtl {
long inicic = System ourrentTimeMillis();
label data = ExtracrListlabel("src/DatalC
doukle[][] ExtraerTrain = BxtraezTrain|"=zc/

Train = Mat.seros(ExtraerTlrain.l=ngth, 100,

for (imt i = 0; i < ExtraerTrain.length; i++} {
for (imt j = 0; i < ExtraezTrain[i].leagth; j++ {
Train.put(i, j, ExtraerTrain[il[j]};

}
if (Train.dump(}.length(}l > 0} {
JOptionFane showMsssageDizlog(this, "Datos Cargado=");
kNeares=t.train(Train, M1.ROW SAMELE, Converters.vector imt to Mat(label data});
iTextField CragaDatos.setText(((System. currentTimeMillis(} — inicic} / 1000} + " segundo="});

private void jHenultesfActionPerformed(java.awt._event. ActionEvent evt)l {

if (fileChoo=er_ showDialoginull, "Abrir =n"} == JFileChooser AFFROVE OFTION} {

jTexthrea Hesultado.setText[""]);

JTextFieldl  setText ("7} ;

Lakzl ImagenResultado.setText("7);

Label ImagenBesultadol.setText("7};

File archivoElegido = fileThoo=ser.getJelectedFile(};

3tring parent = archivoElegido.getFachi);

image = Imgcodecs.imreadiparent, Imgoodecs.CV LOAD IMASE COLOR) ;
Imagelcon imagel = new Imagelcon (oreateldwtImage [imagel);

Label ImagenEntrada.setlcon(imagel);

Figura 118: Método para cargar ladata y laimagen.

Para ejecutar los resultados se utilizd la parte del pre procesamiento de las

imagenes para comprobar con el KNN los resultados.

Li 3 = new & Limeas();
Imgproc. findContours (imageBlurrl, contours, new Mat(), Imgproc.®STH_CCOMP, Imgproc.CEAIN APFROX SIMPLE);
for [imt zr = 0; =r < comtours.zize(); zz++) |

Rect rect = Imgproc.boundingRest(contours.getirz));
if (L 0 .get(rz}} > 1001 {
if (rect.width < rect.height} {

Imgproc.roobangle (recorte, new Foint(rect.x, rect.y}, new Fointirect.x + rect.width, rect.y
+ rect.height), new Scalar(0, 0, 255}, 2);
Mat result = image.submat (rect);
Imgproc.resiss(resuls, resuls, new 3ize(10, 1011;
if (result.channels(} == 3} {
Imgproc. svifolor(result, result, Imgproc.COLOR SERIGRAY);
¥
Mat convertirfloat = mew Mat();

result.conversTo(conversirfloat, CvType.CV 32F);

Maz _train = floas. (1, 11;

float p = kNearest.findNearest (response train, 2, new Mas(});

int binaryJearch = Arrays.bis

¥ (valo

resultado += "Numero: ° + binary3earch + °

le=, (int} pl;

lidad:" + (kNearest_predict(response_train}) + "\n";

arzegle += binarydeazch + "~7;
Imgproc.putText (recortel, binarydearch + °7,

new Foint(rect.x, rect.y + rect.height), Core.FONT ¥ SIMPLEX, 1.0, new Scalar(255, 0, 01);

jTexthirea Resultadc.setText (resultado + "\n” + ((System. currentTimeMillic(} - inicic} / 1000} + " =sgundo="};
jTextFieldl.setText (arreglo.substring(0, arregle.length(} - 1}};

Imagelcon imagel = new I I ! I s T
Label ImagenBesultado.setIcon(imagel};
Imagelcon image = new I I i I L 1115

Label ImagenRe=ultadol.setIcon(image};

Figura 119: Codificacion de los resultado de la imagen.

Basado a eso al momento de ejecutar saldrd asi los resultados.
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File

Imagen de Entrada: Imgen Segmentada Posiciones de Segementacion

( Procesar KNN ] ( Procesar MULTI LAYER PERCEPTRON J

Tiempo de Carga de la Entrenamiento 103 segundos

Segmentacidn:1[- Probalidad:54.0] - Numero: 6
Segmentacidn:2[- Probalidad:57.0] - Mumero: 9
Segmentacidn:3[- Probalidad:52.0] - Numero: 4
Segmentacidn:4]- Probalidad:49.0] - Mumero: 1
Segmentacidn:5[- Probalidad:51.0] - Mumero: 0

83 segundos

Figura 120: Resultado al ejecutar el entrenamiento.
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