. UNIVERSIDAD
° DE ANTIOQUIA

Optimizacion del flujo de carga masiva de datos en tecnologias de la informacion
competentes a la telemedicina mediante técnicas OCR (Optical Character Recognition) y

procesamiento multinucleo.

Santiago Ortiz Ceballos

Trabajo de grado presentado para optar al titulo de Bioingeniero

Asesor

Jonathan Gallego Londofio, Magister (MSc)

Universidad de Antioquia
Facultad de Ingenieria
Bioingenieria
Medellin, Antioquia, Colombia
2022



Cita Santiago Ortiz Ceballos [1]

[1] Santiago Ortiz Ceballos, “Optimizacion del flujo de carga masiva de datos en
tecnologias de la informacion competentes a la telemedicina mediante técnicas
Referencia . - . . .
OCR (Optical Character Recognition) y procesamiento multintcleo”, Trabajo de
Estilo IEEE (2020) grado profesional, Bioingenieria, Universidad de Antioquia, Medellin, Antioquia,

Colombia, 2022.

O (OO0

7% UNIVERSIDAD
+ DE ANTIOQUIA Sistema
de Bibliotecas

Vicerrectoria de Docencia

Centro de Documentacion Ingenieria (CENDOI)

Repositorio Institucional: http://bibliotecadigital.udea.edu.co

Universidad de Antioguia - www.udea.edu.co

Rector: Jhon Jairo Arboleda Céspedes.
Decano/Director: JesUs Francisco Vargas Bonilla.

Jefe departamento: Juan Diego Lemos Duque.

El contenido de esta obra corresponde al derecho de expresion de los autores y no compromete el pensamiento
institucional de la Universidad de Antioquia ni desata su responsabilidad frente a terceros. Los autores asumen la
responsabilidad por los derechos de autor y conexos.


https://co.creativecommons.org/?page_id=13
https://co.creativecommons.net/tipos-de-licencias/

OPTIMIZACION CARGA MASIVA DE DATOS MEDIANTE OCR Y MULTIPROCESAMIENTO... 3

Resumen

Las empresas del area de la salud basadas en software que incurren en el area de
tecnologias de la informacion suelen tener una gran cantidad transacciones de datos
gue superan la capacidad de la memoria RAM de sus equipos, lo cual es un problema
comunmente denominado “Big Data”. Este proyecto intenta mitigar esta problematica
aplicando técnicas de reconocimiento de caracteres (OCR) y procesamiento
multinacleo en archivos de tipo imagen y pdf para extraer informacion precisa sin
necesidad de analizar un archivo por completo. Como resultado se obtuvo un proceso
eficaz pero lento, tardando 5 segundos en procesar un archivo y cuyo comportamiento
es exponencial a medida que el volumen de archivos incrementa. Sin embargo, al
extraer informacién precisa y evitar el bloqueo del hilo principal de la plataforma de
software mediante técnicas de multiprocesamiento, se logré optimizar el uso de
recursos y la fluidez del servicio, mejorando el rendimiento de la plataforma y la
experiencia del usuario que use este tipo de servicios.

Introduccion

La pandemia del covid-19 ha forzado la digitalizacion de muchos sectores en tiempo
récord, cambiando las reglas del juego de forma disruptiva e impulsandonos a adoptar
actividades remotas en cuanto a educacion, trabajo, comunicacion, entretenimiento,
deporte e incluso la salud. Algunas de estas ya se comenzaban a imaginar
virtualmente y se vieron forzadas a ser ejecutadas de subito como es el caso de la
telemedicina.

Afortunadamente, los dispositivos de telecomunicaciones y las tendencias
tecnoldgicas como el Internet de las cosas (IoT), el Big Data, la Inteligencia Artificial y
otras, han dado paso a la implementacion de sistemas embebidos y herramientas de
software que permiten monitorear el estado de un paciente de forma continua y
remota, lo que es conocido como telemetria y es un gran aliado de la telemedicina,
cuyo objetivo es establecer la comunicacion de un paciente con un profesional de la
salud, brindandole herramientas de diagnostico, monitoreo y tratamiento en pro de
mantener su salud y mejorar su calidad de vida.

Sin embargo, la telemedicina afronta los desafios que conlleva gestionar la
informacion que se relaciona directamente con los pacientes, comenzando por
atender una poblaciébn extremadamente numerosa, con fuentes variables de
informacion y con la necesidad de disponerla lo suficientemente rapido donde se
requiera, con el objetivo de brindar un servicio eficiente y garantizar su trazabilidad.

Actualmente la empresa Integradores de Informacion - Vitalbox SAS es una de las
pioneras en telemetria. Uno de sus objetivos es centralizar la informacién del paciente
relacionada al area de la salud, vinculando la historia clinica, el perfil de vida y sus
signos vitales de forma segura y confiable para disponerla a su EPS, IPS o el
profesional de la salud correspondiente cuando sea necesario. Esto permitira
diagnosticar, tratar o monitorear el estado de salud de un paciente de forma local o
remota, facilitando el servicio de atencién médica para tomar cualquier tipo de decisiéon
de manera rapida y eficaz.

Sin embargo, ante la necesidad de digitalizacion impuesta por la pandemia se ha
incrementado el volumen de informacion que deben integrar a su repositorio,
estimando tandas del orden de los cientos de Giga Bytes (GB) de informacion por dia
con posibilidad de incrementarse segun la demanda. La informacién puede provenir
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de diferentes tipos de archivos de texto e imagenes, cuyo procesamiento
(particularmente para los pdf y los diferentes formatos de imagen) puede tardar un
tiempo considerable bajo metodologias tradicionales que consisten en realizar
multiples transformaciones del archivo hasta llevarlo a un dominio textual, lo que
puede bloquear el hilo principal del sistema, y por ende interrumpir la prestacion de
los servicios de la plataforma. Motivo por el cual se propone implementar técnicas de
procesamiento multinicleo para mantener de forma independiente el servicio y el
procesamiento; y adicionalmente, se propone implementar técnicas de procesamiento
de imagenes que permitan mapear las zonas donde se encuentra la informacion de
interés y extraerla aplicando algoritmos de OCR (Optical Character Recognition) para
evitar el procesamiento de la totalidad de cada archivo, disminuyendo a su vez el
tiempo y el costo computacional, cuyo beneficio escalara proporcionalmente con el
volumen de la informacion, y de esta forma optimizar el flujo de integracion masiva de
informacion al repositorio.

Objetivos

Objetivo General:

Optimizar el flujo de carga masiva de informacion proveniente de archivos tipo pdf e
imagen en la plataforma MyVitalbox mediante técnicas de procesamiento multinicleo
y OCR con miras a mejorar la escalabilidad y eficiencia de un servicio que es favorable
para la telemedicina.

Objetivos Especificos:
e Identificar los algoritmos 6éptimos de mapeo y reconocimiento de texto en

imagenes y archivos pdf a partir de técnicas OCR que permitan extraer
informacion relevante evadiendo los métodos tradicionales para optimizar el
flujo de procesamiento de datos de la plataforma MyVitalbox.

e Evaluar eficacia y tiempo de ejecucion competitivo de los algoritmos
identificados, mediante su aplicacion en un dataset de prueba de tamario
limitado, comparando resultados con la metodologia de procesamiento
tradicional para estimar la conveniencia de su integracion.

e Implementar los algoritmos desarrollados en el servidor de pruebas de la
plataforma MyVitalbox y someterlos a ejecucion bajo condiciones habituales
para validar su escalabilidad y verificar la optimizacién en la técnica de
procesamiento.

e Adaptar técnicas de procesamiento multinicleo a los algoritmos
implementados en el servidor de pruebas para garantizar el procesamiento
eficiente de la informacién sin la suspensién del hilo principal que sostiene la
plataforma, con miras a mejorar la escalabilidad de los servicios y procesos
relacionados con la telemedicina.

Marco tedrico
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La Telemedicina es un término incorporado desde la década de los 70s, haciendo
referencia a la prestacion de servicios médicos a distancia. Actualmente, implica el
uso de las tecnologias de la informacion y la comunicacién (TIC) con el propdésito
principal de proveer soporte clinico y superar las barreras geogréficas para conectar
usuarios que no se encuentran en la misma ubicacion fisica, mejorando asi, los
resultados en el area de la salud al posibilitar el intercambio de informacién valiosa
para tratar y prevenir enfermedades, ademas de investigar, educar y evaluar con miras
al crecimiento del sistema de salud, tanto a nivel individual como de comunidad [1].

Al ser una ciencia en constante crecimiento y evolucion, debe incorporar la tecnologia
de vanguardia para adaptarse a las necesidades de la sociedad, que actualmente
emergen de un ecosistema tecnoldgico que incluye el uso de computadores, centrales
de computo, nubes de datos, aplicaciones, infraestructuras, arquitecturas
tecnoldgicas, redes de comunicacion y multiples herramientas de hardware, firmware
y software cuyo proposito gira en torno a los datos; donde almacenar, proteger,
recuperar y procesar son las principales tareas que se realizan con la intencién de
extraer informacion valiosa que facilite la toma de decisiones que decidan el futuro de
una empresa, una comunidad, un mercado completo e incluso, el mundo [2].

Dentro de estas tecnologias, han surgido diversas ramas especializadas para suplir
las necesidades de las TIC, como el internet de las cosas (loT), la inteligencia artificial
(Al), la vision por computadora, la seguridad informatica, las técnicas de analisis “Big
Data”, Business Intelligence (Bl) y algunas otras que suelen escucharse comunmente
dentro de este ecosistema que buscan transformar datos crudos en informacion;
incrementando la demanda de perfiles tecnolégicos con la capacidad de generar
sistemas de adquisicion de datos mediante el uso de sensores y microcontroladores,
crear inmensos repositorios de datos (Data Warehouse) que permitan registrar el
estado de un negocio en cada instante de tiempo, generar modelos predictivos de un
fenémeno al extraer, transformar y cargar informacién masiva, entre otros; usando
para todo esto diversos algoritmos especializados de procesamiento de datos, ya sean
texto, imagenes, videos, audios, y los diversos formatos en los que puedan
encontrarse estas fuentes [3].

Como puede apreciarse, el nacleo de las TIC son los datos, los cuales con el paso del
tiempo pueden volverse inmanejables cuando provienen de fuentes variables en
grandes volumenes y requieren un tratamiento de alta velocidad; este problema de las
“3 V (variable, voluminoso, veloz)” es a lo que se denomina en este ecosistema como
Big Data [4] y es el punto principal de este proyecto, cuyo objetivo es optimizar el flujo
de procesamiento de datos para evitar que se conviertan en un problema a medida
gue escalan en complejidad, y que bajo el contexto tratado consiste en técnicas de
procesamiento de imagenes, aplicando particularmente algoritmos de reconocimiento
de caracteres, conocidos como OCR por sus siglas en inglés (Optical Character
Recognition) y pueden o no, incluir caracteristicas de inteligencia artificial para afrontar
desafios propios de la fuente que se presentan en la tabla 1 [5].

Tabla 1. Desafios en OCR.

Propiedad del texto en

laimagen Desafios
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Densidad | Unificado, disperso, expandido o contraido

Estructura | Estructurado en filas y columnas, o disperso espacialmente y rotado
Fuente | Escrito a mano, impreso, fotografiado o escaneado

Tipo de caracter | Simbolos y formas validas de acuerdo con el lenguaje

Artefactos Dependiente de la calidad visual del texto, puede ser limpio y claro o

borroso y amorfo

Localizacién | Ubicacién estandar o aleatoria en la imagen

Finalmente, una herramienta adicional que es usada comunmente en problemas de
Big Data es el procesamiento multindcleo, que consiste en una técnica de paralelizar
tareas usando los diferentes cores que puede tener una CPU para generar procesos
independientes en recursos computacionales. Sin embargo, suele confundirse con el
concepto de multi-hilos o multi-threading, que permite ejecutar multiples tareas en
background dentro del mismo core, aunque de forma secuencial tal y como se
evidencia en la figura 1 [6-8].

[parallel processing] [serial processing]

Quad-Core CPU Quad-Core CPU

Core-1 Core-2! Core-3 Core-i Core-1 Core-2 Core-3} Core-d4

\ j ['yzQfA', 'PQpgM’]
['yzQfA', 'PQpgM', 'SHEYV', 'PSNkD'] |

['yzQfA', 'PQpgM', 'SHZYV']

['yzQfA', 'PQpgM’', 'SHEYV', 'PSHkD')

Figura 1. Diferencia entre los esquemas de ejecucién de tareas
con procesamiento multindcleo (paralelo) y multihilo (secuencial).

Metodologia

Para el cumplimiento de los objetivos del proyecto, es necesario realizar una serie de
actividades que se dividen en 5 etapas: Investigacion, desarrollo, implementacion,
rendimiento y conclusion. Estas se describen a continuacion con los detalles que
involucran cada una de ellas.

Etapa 1. Investigacion:
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En esta etapa inicial debe realizarse una revisibn contextual y técnica de las
tecnologias involucradas en el proyecto, su estado del arte, técnicas, algoritmos y
frameworks disponibles para el desarrollo e implementacion de los requerimientos del
proyecto.

1. Big Data:
Revision de los casos de consideracion de Big Data, sus causas y técnicas
empleadas para afrontar estas situaciones, asi como los lenguajes de
programacion y sus bibliotecas eficaces para desarrollar e implementar este
tipo de soluciones.

2. Procesamiento de imgenes:
Estudio de las técnicas de transformacion y manipulacion de imagenes que
permitan acondicionar las fuentes de informacion para su posterior analisis y
procesamiento con algoritmos de OCR.

3. Procesamiento Multinucleo:
Investigacion de frameworks y bibliotecas aptos para paralelizar la ejecucion
de tareas mediante el uso de los distintos nucleos de la CPU.

Etapa 2. Desarrollo:

Una vez conocido el estado del arte y las herramientas éptimas para el desarrollo del
proyecto, se procede con el desarrollo de algoritmos y pruebas de los mismos, con un
dataset de tamafio limitado.

1. Procesamiento de Imagenes:
Este es el algoritmo inicial que debe aplicarse a las fuentes de informacion
segun su calidad cuando sea necesario con el objetivo de facilitar el
reconocimiento de caracteres, manteniendo una complejidad baja de
procesamiento para minimizar el tiempo de ejecucion y garantizar la
escalabilidad de su implementacion.

2. Reconocimiento de caracteres:
Consiste en el desarrollo del algoritmo principal que debe mapear las zonas de
informacion relevante en telemedicina, e identificar y descifrar el texto
contenido para su posterior tratamiento y almacenamiento.

3. Almacenamiento:
Luego de extraer la informacion de interés, debe desarrollarse un algoritmo de
almacenamiento en la base de datos, utilizando el driver disponible en el
lenguaje o framework en el cual se haya desarrollado la técnica de OCR.

4. Procesamiento multintcleo:
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Para finalizar con la etapa de desarrollo, solo queda adaptar las técnicas de
paralelizacion de tareas identificadas a los algoritmos generados.

Pruebas:

Esta es una actividad que se desarrolla iterativamente y en paralelo con el
desarrollo de los algoritmos para probar de forma individual su funcionamiento
con fuentes de datos como archivos individuales. Ademas, se determina el
dataset de tamafio limitado que se va a emplear y se pone a prueba el flujo de
procesamiento desarrollado.

Etapa 3: Implementacion:

Posterior al desarrollo y prueba de los algoritmos, puede iniciarse la implementacion

para realizar validaciones bajo condiciones habituales.

1. Backend:

Dependiendo del lenguaje en el que se hayan desarrollado los algoritmos, debe
revisarse la forma de integrarlos con la plataforma, ya sea directamente en la

API o mediante técnicas de multiprocesamiento.

2. Integracion en servidor de pruebas:

Luego de la implementacion, sélo queda realizar la integracion al servidor de
pruebas de la plataforma para someter el médulo de procesamiento disefiado

a un flujo de datos habitual.

Etapa 4: Andlisis de Rendimiento:

Esta etapa busca analizar aspectos criticos del flujo de procesamiento implementado,

con los cuales debe poderse comparar con la metodologia tradicional que tiene la

plataforma.

1. Eficacia:

Debe determinarse si el algoritmo OCR implementado se adapta a la
plataforma y realiza el mapeo de las zonas de informacion relevante e identifica
el texto contenido para su tratamiento y almacenamiento tal como se esperaba
inicialmente, tanto para volimenes grandes como pequefos.

Velocidad:

Cuando se avalen funcionalmente los algoritmos disefiados, deben
implementarse métricas de tiempo de ejecucién que permitan analizar la
velocidad de procesamiento por archivo o por lotes identificando el tipo de
fuente; es decir, si corresponde a imagen o pdf.

Escalabilidad:

Debe validarse la capacidad que tiene el flujo de procesamiento, de escalar a
grandes volimenes de informacion sin perder eficacia ni aumentar
considerablemente el tiempo de ejecucion.



OPTIMIZACION CARGA MASIVA DE DATOS MEDIANTE OCR Y MULTIPROCESAMIENTO... 9

4. Independencia:
Aqui se determina si el procesamiento se lleva a cabo sin usar recursos del
proceso principal que mantiene los servicios de la plataforma, y si se garantiza
su continuidad bajo eventos inesperados del servidor sobre la plataforma.

Etapa 5: Conclusién:

Finalmente, se estudian la metodologia tradicional y las técnicas de procesamiento
implementadas para corroborar la hipétesis inicial sobre la optimizacion del flujo de
procesamiento, en pro de los servicios de telemedicina que se favorecen de la
plataforma de MyVitalbox.

1. Comparativa con la metodologia tradicional:
Finalmente se realizan las comparaciones pertinentes con la metodologia
tradicional y el flujo de procesamiento implementado bajo el analisis de
rendimiento realizado, aqui se confronta la eficacia, el tiempo de ejecuciény la
escalabilidad de los resultados.

2. Viabilidad:
Para culminar, se define la viabilidad de implementacion del proyecto en la
plataforma MyVitalbox para cumplir con los objetivos establecidos basado en
el analisis de rendimiento y la comparativa con la metodologia tradicional.

En la figura 2, se presenta un diagrama que detalla las actividades a realizar para
cumplir con los objetivos del proyecto.

Investigacion 1 Implementacién i

. ° o o

-0 O

© >
7
© T | procesanientode @ [ETTIE !
Big Data rocesamiento de mplementacion I r——
i | imagenes ! @ Sl :
. - ] 8 ' ' metodologfa tradicional
& 0 de Il |
¢ (52 Mintegracion en ¢ iabilidad
.l Hlservidor de y
' OCR H lorueba [ Mlindependencia
' (2] ¥
\ . i (5 WPruebas de
Procesamiento L X
multinticleo (- JProcesamiento escalabilidad
[ multi nicleof
;
\ 4
)

Figura 2. Diagrama de etapas y actividades
planteadas para la ejecucién del proyecto.

Resultados y analisis

1. Investigacion

El ntcleo de los negocios, productos y servicios que son basados en software,
son los datos, los cuales a partir de su entendimiento y organizacion generan
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conocimientos del comportamiento de un fendmeno, permitiendo tomar
decisiones que produzcan ventajas y beneficios, motivo por el cual han surgido
tendencias que promueven la inversion en la ingenieria aplicada a la ciencia de
los datos, incluyendo herramientas 0 metodologias de registro,
almacenamiento, generacion de métricas estadisticas y modelos predictivos.

Sin embargo, con el paso del tiempo la acumulacion y el flujo masivo de datos
que son el insumo principal de estas tecnologias, se da origen a conceptos
problematicos como es el caso del Big Data, el cual se genera técnicamente
cuando la memoria RAM no tiene la capacidad de procesar tres componentes
de los datos: el volumen, la velocidad y su variabilidad en un propdsito definido.
Las soluciones modernas a este tipo de problemas implican:

e Mejorar el hardware del dispositivo, aunque suele tener un costo
elevado y no solucionan el problema por completo, dado que por un
lado depende en principio de la capacidad de la tarjeta madre para
aumentar la memoria RAM, y por otro lado los datos pueden superar
aun la nueva capacidad bajo alguna circunstancia.

e Integrar software de terceros como SAS, IBM, Amazon y otros que
gestionan el tratamiento de los datos por si mismos y brindan
herramientas de analisis que facilitan el proceso, convirtiendo el
problema en uno de integracion que puede ser mas facil de manejar. Sin
embargo, puede considerarse como una posible desventaja el costo del
servicio.

e Uso de herramientas especializadas en el tratamiento de datos, como el
paquete de Anconada con Python y R optimizado para ciencia de datos,
o Hadoop y Spark cuya especialidad mejora el rendimiento de multiples
procesamientos de datos masivos dada su optimizacién para temas de
Big Data [9].

e Optimizar los servicios de bases de datos en funcion de las
caracteristicas de los datos. Esta solucion involucra la estructuracién
adecuada para el modelo de negocio y la seleccion 6ptima del motor de
almacenamiento de acuerdo con el disefio, teniendo en cuenta si el flujo
sera de escritura o lectura en su mayoria, la frecuencia con la que se
presentan dichas transacciones, el servidor en el que se almacenany el
lenguaje en el que se procesan [10].

e Optimizar el flujo de procesamiento haciendo uso de herramientas como
los “generadores” que incorporan la mayoria de los lenguajes de
programaciéon, y actian mediante la suspension temporal del
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procesamiento de un objeto recordando su ultimo estado y dejando una
marca de pendiente que puede ser ejecutada cuando se desee [11].

Las soluciones expresadas previamente, no estan orientadas a un tipo de dato
en particular, pero dado que para este caso el nucleo de los datos son las
imagenes, existen estrategias con enfoques particulares que pueden ser
adaptadas para atacar este problema, involucrando técnicas de procesamiento
de imagenes y procesamiento multi nicleo que permiten la paralelizacion de
tareas.

Estas estrategias pueden ser implementadas de multiples formas en funcion
del lenguaje de programacion a utilizar. Respecto al procesamiento de
imagenes, en Nodejs que es la herramienta en la que esta desarrollada la
plataforma de MyVitalbox para la cual se disefia esta solucion, se tienen
disponibles bibliotecas como jimp, Sharp, image-js y algunas otras, sin embargo
debido a que es un lenguaje que surge de un entorno de trabajo en el
navegador su enfoque principal es la manipulacion basica para la transmision
y visualizacibn de imagenes, implementando técnicas de compresion,
operaciones basicas de ajuste de tamafios, recortes, rotaciones, manipulacion
de color y filtrado bésico [12], por lo que no es 6ptimo para construir un flujo de
procesamiento complejo que sea dinamico y versatil.

Por otro lado, en Python también existen varias bibliotecas para esta tarea,
como son Pillow, Scikit-image, Scipy y otras, pero sin duda la mas popular por
su gran capacidad es OpenCV, la cual esta especializada en aplicaciones de
vision por computadora debido a la inmensa cantidad de algoritmos
implementados que permiten realizar operaciones basicas, procesamiento de
alta complejidad, detecciéon de caracteristicas, analisis de video, machine
Learning, deteccion de objetos y muchas otras [13], dentro de las cuales se
encuentran funcionalidades de deteccion y reconocimiento de texto, mas
conocido como OCR y para las cuales se emplea el motor de Tesseract [14].

OpenCV permite implementar técnicas de transformacion y procesamiento que
acondicionen las imagenes de insumo mediante el filtrado, la extraccion y
ecualizacion de color, la correccion del histograma mediante el factor gamma,
la binarizacién simple y adaptada, o la binarizacion mediante algoritmos como
el de Otsu, transformaciones morfologicas, identificacion de contornos y
generacion de mascaras [15].

Adicionalmente, al ser los archivos pdf uno de los principales insumos es
necesario transformarlos a imagenes previamente para aplicar el flujo de
procesamiento a desarrollar, para lo cual Python provee la posibilidad de
conversion de archivos pdf a imagenes mediante modulos como pdf2image
[16].

Finalmente, respecto al procesamiento multintcleo, Nodejs provee el mddulo
child-process que permite lanzar tantos subprocesos como la capacidad de los
nicleos de la CPU lo permitan, adicionalmente son lanzados de forma
asincrona por defecto, evitando bloquear el ciclo de eventos del hilo principal
en el que corre Nodo, siendo este uno de los motivos de su nombre [17].
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2. Desarrollo

Procesamiento de Imagenes

Para determinar el flujo de procesamiento Optimo se disefi6 un médulo que
integra gran parte de las funcionalidades disponibles en OpenCV para
transformar y tratar una imagen estética o dindmica, el cual en conjunto con
una interfaz disefiada en PyQt permiten procesar en tiempo real imagenes
captadas por la camara del computador e imagenes estaticas cargadas desde
el disco duro. Adicionalmente se integra la funcionalidad de convertir archivos
pdf a imagen incorporando el modulo pdf2image y las funcionalidades de
deteccién y reconocimiento de texto que provee el motor de Tesseract
mediante el modulo PyTesseract. A continuacion se presentan imagenes de los
componentes principales del médulo de procesamiento.

En la figura 3 se presentan las funcionalidades basicas y la parametrizacion del
flujo de procesamiento, el cual incluye lo siguiente:

e Redimensién de imagen (zoom):

e Interpolacion: De é&rea, lineal y cubica.

e Rotaciones

e Operaciones punto a punto

e Filtro o suavizado: Blur, Gaussian Blur y Median Blur

e Extraccion de color: Escala de Gris 0 RGB (Rojo, Verde, Azul)

e Correccion Gamma: Para la optimizacion del histograma de la imagen.

e Binarizacion o umbralizacién: Simple, adaptada y algoritmica.

e Simple: binaria, binaria inversa, truncada, a cero, a cero inversa.

e Adaptada: De Promedio y Gaussiana con binarizacién normal e inversa.

e Algoritmica: Algoritmo de Otsu con binarizacion normal e inversa

e Transformaciones morfologicas: Erosion, dilatacion, apertura y cierre
con iteraciones multiples

e Deteccion de Bordes mediante el algoritmo de Canny

e |dentificacion de contornos

e Generacion y aplicacion de mascaras
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Figura 3. Mdodulo de parametnzamon de técnicas de procesamlento de imagenes que
seran aplicadas en cascada para obtener la transformacion deseada de la imagen
objetivo.

En la figura 4 se presenta una demostracién de filtrado, extraccién de color, y
umbralizacion adaptada para una imagen de prueba.
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Figura 4. Demostracién del f|UJO de procesamiento para una imagen estética.

Reconocimiento de caracteres
El médulo de pruebas desarrollado integra las siguientes funcionalidades del
motor de Tesseract:
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Deteccion de orientaciéon de texto
Deteccion de caracteres
Deteccion de palabras

Deteccion de lenguaje

A continuacion se presenta una demostracion con una orden médica de prueba
tomada de un pdf y transformada en imagen mediante el médulo pdf2image.
En la figura 5 se muestra el texto identificado por el motor de OCR (procesado
y formateado) y la imagen resultante con las palabras detectadas encerradas
por un rectangulo de color rojo.
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Figura 5. Texto identificado en una orden médica de prueba tomada de un pdf
(La identificacion del paciente ha sido censurada).

Extraccion de informacion

Dado el formato del texto resultante del motor de Tesseract, se da la necesidad
de hacer una implementacion no planeada de un algoritmo de extraccion de
informacion mediante el uso de expresiones regulares. En la figura 6 se
presenta una demostracion de su funcionamiento.
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Figura 6. Extraccion del diagnéstico del paciente mediante expresiones regulares
Luego de aplicar técnicas OCR.

Almacenamiento

Para el almacenamiento de la informacion de interés (predefinida) extraida del
algoritmo de OCR y procesada con expresiones regulares, se genero una clase
denominada MySQL_Engine que permite mediante el driver de MySQL para
Python (mysqgl.connector) entablar comunicacion con una base de datos
relacional e ingresar registros dinAmicamente en las tablas deseadas.

Procesamiento multintcleo

Usando el modulo de subprocesos que provee Nodejs (child-process) se
generd un Script que permite ejecutar el modulo de Python que integra en un
entorno virtual la conversion pdf2image, procesamiento de imagenes, OCR e
integracion con MySQL Server. Implementando la comunicacion entre
procesos y la atencidn a eventos de ejecuciéon y levantamiento de errores para
garantizar su sostenibilidad, ademas de la desvinculacion de procesos para
prevenir al “padre” esperar a que los subprocesos finalicen, asi como la
continuidad de los procesos “hijo” aunque el padre se detenga o finalice por
algan motivo con el fin de garantizar la independencia del hilo principal,
evitando el blogueo funcional de la plataforma [17].

En la figura 7 se presenta un segmento del script de prueba que se ejecuta
desde Nodejs y el subproceso de Python ejecutado en segundo plano y en
paralelo, el cual recibe los parametros requeridos mediante variables de
entorno y se comunica con el Backend de la plataforma mediante la libreria
“sys” de Python y el manejo de eventos que provee Nodejs.
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J5 backendjs > .
const wenvPython ' /venv/Scripts/python.exe’;
const pythonScript "./main.py’;
const pythonPaths { venvPython, pythonScript }

const dbConfig {
host: "localhost’,
user: ‘root’,
password: 'r@ét',
port: '3386',
database: 'ocr'
¥
const filePath 'D: /Academico/Bioingenieria/2021-1/Proyecto de Grado/OCR/Dataset/pdf2image/FORMULAL Pg@.jpeg’;
const { regExs } require('./ocrRegEx")
const tableName "results’

const { ocr } = require('./forc");
ocr(pythonPaths, dbConfig, filePath, regExs, tableName);

TERMINAL

Se ha cerrado el stdio para el subproceso de python con codigo: @

PS D:\Academico\Bioingenieria\2e21-1\Proyecto de Grado\OCR\Production> node .\backend.js
stdout from Python:

paciente: ROBERTO EPIFANIO CEBALLOS RIVERA

tipo: COTIZANTE

tel: 6842220

plan: CONTRIBUTIVO

profesional: ELINA HERRERA ROJAS

El subproceso de python finalizo con codigo: @
Se ha cerrado el stdio para el subproceso de python con codigo: @
PS D:\Academico\Bioingenieria\2821-1\Proyecto de Grado\OCR\Production> D

Figura 7. Ejecucién del Script de Python como subproceso de Nodejs. En la terminal que
aparece al inferior de la imagen se aprecia el resultado del procesamiento realizado por
el script en Python.

El Script presenta los parametros enviados a Python, correspondientes a las
credenciales de conexion a la base de datos, la ruta a la imagen objetivo y las
expresiones regulares predisefiadas para la extraccion de la informacion. En la
parte inferior de la imagen se evidencia la terminal de ejecucién con el resultado
de la informacion extraida por el moédulo de OCR reportado desde Python.

Pruebas

Las pruebas se realizaron en un dataset de tamafo limitado que incluye
ordenes de medicamentos, formulaciones médicas e Historias Clinicas. En la
tabla 2 se presenta un resumen de los resultados obtenidos.
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Tabla 2. Resumen de resultados en pruebas con dataset de tamafio limitado.

A B c D E F G H
Resultados del Dataset de Prueba
2 Archivo Formato Procesamiento Tamaiio RegEx Usadas Resultado Observaciones

FM Diabetes JPEGy PNG Procesamiento 1 -Original. - Paciente / Documento / Edad - Fecha atencion 810 No extrae

pgl -Extraccion de color 4132x5848 paciente[\s]*(.*)cc[\s]*(\d+)[\s]"edad[\s]*(\d+) keyword: \d medicamentos de
-Otsu + Binary Resultante 1: - Entidad is?(w+isP\d+is?dels\d{4,4}) mas de 1 palabra o
- Zoom out (x0.5) 2066x2924 entidad\s:]*([wis-]+)\(([wis]+)\) - Medicamentos con detalles de uso
+ Interpolader de drea - Resultante 2: - NIT (Tw]+)s\d*s?[/\s]?mclgllir]

4958x7018 nitis:] ?((d\.-1+) \s\d Ps{[w\s]+)\s\d*\s ?[fis] ?miclgllir]

Procesamiento 2 - Email - Diagnostico
-Extraccion de color maills: L] ([“wh._]+) diagn[od]sticos?[\s:]?(.%)
-Otsu + Binary - Problemas
- Zoom in (x1.2) problemas[is:]?([Wwis]+)

+ Interpolador cibico

FORMULA 1 JPEG Procesamiento 1 -Original. -Fecha de atencién -Contrato 10010
- Zoom out (x0.4) 4250x5500 \d{4, 4}-\d{2,2}-\d{2,2} Contrato:?s?([Wwis]+)(?=\splan|tipo)
- Interpolador de drea -Resultante -Cédigo de Medicamentos -Tipo de Usuario
Buasqueda por palabra: MD usuario:2\s?(\w+)
-Sede -Teléfono
sede:?\s?([wls]+)\sPacien Tel[e€]fono: s ?([\d-]+)
‘Paciente -Plan
Paciente: ?\s?([wis]+) plan:7s?(\w+)
-Profesional
profesional: s ?([Wws]+)\s
HC y Orden JPEG Procesamiento 1 -Original. CC -Fecha de atencion 9/10 La informacion entre
Monitoreo Amb -Extraccion de color 4250x5500 ccls?:2-7(\d+) \d{4,43-\d{2,2}-\d{2,2} paréntesis no se
Pres Art Sist -Otsu + Binary -Resultante -Servicio -Farmacologicos extrae a la perfeccién
Pg0 - Zoom out (x0.4) 1700x2200 servicio.?.2([ws]+)is\| farmacol[od]gicos: ?\s?.* debido a que son un
+ Interpolador de drea -Entidad caracter reservado
entidad. ?([wis\]+) del médulo de RegEx
Orden JPEG Procesamiento 1 -Original -EPS -Sexo 7/10 -Los diagnésticos de
Colonoscopia -Zoom Out (x0.5) 4250x5500 eps.?(\w+) sexo-?\s?(\w+) EPS Sanitas estan
Total Pg0 - Defecto PyTesseract -Resultante -NIT -Edad codificados. De
1375x2067 nit. P\s?(\d+) edad: M\s7(\d+) conocerse
-Solicitud -Contrato exaciamente el
solicitudisdels(.*) contrato:?\s ?2([wis\:J+\s[\d-]+) formato es posible
-Nro Aprobacién -Tipo usuario recuperarlos por
apra[vblaci[od]n:?s?(\d+) usuario: \s?(\w+) completo
-Fecha atencién -Procedimiento
1d{2.2}1d{2,2)1\d{4.4) s{2]\d+s- s ([twls]+) - El procedimiento al
-Nombre paciente key: - estar embebido en
nombre: s 2([wis]+) -Cédula del médico una tabla no es
_Identificacién paciente (we{2,2}1s\d+) preciso, sin embargo
identificacijod]n:?\s?(\w{2,2}\s?\d+) es posible

recuperarlo

3. Implementacién

La implementacién se realizé mediante el Framework de Loopback en el cual
se basa el Backend de la plataforma de MyVitalbox para el desarrollo de APIs
en Nodejs. En el cual se expone un servicio REST tipo POST en el “endpoint”
/Python/ocr que puede ser usado en el servidor de pruebas, tanto de forma
remota como desde el interior de la aplicacion mediante el método ocr del
modelo Python.

Este servicio recibe como argumentos la ruta local al archivo objetivo, los
atributos o campos que seran registrados en la base de datos y las expresiones
regulares a partir de las cuales extraera la informacion deseada del archivo
objetivo. Una vez se validan los parametros ingresados, se levanta en segundo
plano un subproceso en Python que ejecuta el médulo de OCR disefiado para
el procesamiento y almacenamiento de la informacion. A continuacion se
presenta un ejemplo de la trama de argumentos que recibe el servicio
implementado:
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Método remoto:
Encabezado:
Content-type: application/json
Accept: application/json
Cuerpo:
{

"rutalmagen™:"D:/Academico/Bioingenieria/2021-1/Proyecto de Grado
/OCR/Dataset/pdf2image/FORMULAL Pg0.jpeg"”,
"regexs": {

"sede": "sede:?\\s?([\\w\\s]+)\\sPacien",

"paciente": "Paciente:?\\s?([\\w\\s]+)\\sID",

"contrato": "Contrato:?\\s?(\\w\\s]+)(?=\\splan|tipo)",

"tipo": "usuario:?\\s?(\\w+)",

"tel": "Tel[eé]fono:?\\s?([\\d-]+)",

"plan”: "plan:?\\s?(\\w+)",

"profesional”: "profesional:?2\\s?([\\w\\s]+)\\s"

2

"atributos": "sede, paciente, contrato, tipo, telefono, plan, profesional”

}

Método del modelo para su uso desde el interior de la API:

El modelo de Python y su método de OCR recibe como pardmetro la ruta de la
imagen al igual que el método remoto, sin embargo, las expresiones regulares
y los atributos 0 campos que seran registrados en base de datos, pueden ser
recuperados adicionalmente, de un objeto importado desde un archivo de
JavaScript, o quemados al interior de la funcién para facilitar su ejecuciéon y
brindarle un comportamiento versatil que le permita ajustarse a requerimientos
futuros.

4. Anédlisis de rendimiento

Una vez implementado el servicio y realizadas las evaluaciones funcionales
usando el dataset de prueba se evidencian los resultados que se presentan a
continuacion.

Eficacia
Con base en los resultados consignados en la tabla 2, y la columna de
resultados obtenidos (medidos de forma cualitativa con base en la cantidad y
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calidad de la informacion extraida) se tiene una eficacia del 85% calculada de
la forma:

resultado obtenido

34
= 100 = — x 100 = 859
°~ Tesultado esperado x 40 x %

Velocidad

La velocidad medida en tiempo de ejecucion que toma extraer y almacenar la
informacion deseada de un archivo pdf al cual se le aplica un procesamiento
estandar de transformacion de pdf a imagen, extraccién de color, “Zoom in” con
interpolacién cubica y binarizacion mediante el algoritmo de Otsu, a través de
la API utilizando el método remoto, es de 5 a 6 segundos aproximadamente tal
y como se muestra en la figura 8.

Python Subprocess has been launched

stdout from Python:

Seconds: 5.848983438401821

El subproceso de python finalizo con codigo: @

Se ha cerrado el stdio para el subproceso de python con codigo: @

Python Subprocess has been launched

stdout from Python:

Seconds: 5.882472352981567

El subproceso de python finalizo con codigo: @

Se ha cerrado el stdio para el subproceso de python con codigo: @

Figura 8. Tiempo que toma extraer y almacenar informacion de un archivo pdf,
convertido en imagen y transformado por un procesamiento de imagenes basico.

Escalabilidad

La escalabilidad del servicio fue medida a través de dos indicadores, el primero
siendo el tiempo de ejecucidén que tarda el modulo de OCR en procesar y
almacenar la informacion extraida de mdultiples archivos, y el segundo siendo
la cantidad de subprocesos que pueden ser ejecutados de forma paralela.
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En la figura 9 se presenta el resultado obtenido para el levantamiento de 4
subprocesos y en la figura 10 se presenta el resultado obtenido para el
levantamiento de 7 subprocesos.

Python Subprocess has been

Python Subprocess has been

Python Subprocess has been

Python Subprocess has been

launched

launched

launched

launched

stdout from Python:
Seconds: 18.83827606818437
stdout from Python:

Seconds: 18.51882791519165
stdout from

Seconds: 18

stdout from

Seconds: 18.§
El subproceso
Se ha cerrado
El subproceso
Se ha cerrado
El subproceso
Se ha cerrado
El subproceso
Se ha cerrado

python finalizo con codigo: @
stdio para el subproceso de python con codipo:
python finalizo con codigo: @
stdio para el subproceso de python con codigo:
python finalizo con codigo: @
stdio para el subproceso de python con codigo:
python finalizo con codigo: @
stdio para el subproceso de python con codigo:

Figura 9. Escalabilidad medida para 4 subprocesos.

Python Subprocess been launched

stdout from Python:
Seconds: 33.48538454@55786
stdout from
Seconds: 34642219543457
stdout from Python:
Seconds: 32.6688464717365
stdout from Python
& -169158:
Python:
Seconds: 29.117842541583986
stdout from Python
Seconds: 29.8226
stdout from Python
Seconds: 34.22188067436218
been launched El subproceso de python finalizo con codigo: @
Se ha cerrado el stdio para el subproceso de python
El subproceso de python finalizo con codigo: @
Se ha cerrado el stdio para el subproceso de python
been launched El subproceso de python finalizo con codige: @
Se ha cerrado el stdio para el subproceso de python
El subproceso de python finalizo con codigo: @
Se ha cerrado el stdio para el subproceso de python
been launched El subproceso de python finalize con codigo: @
Se ha cerrado el stdio para el subproceso de python
El subproceso de python finalizo con codigo: @
ha cerrado el stdio para el subproceso de python
subproceso de python finalize con codigo: @
ha cerrado el stdio para el subproceso de python

Python Subprocess been launched

Python Subprocess been launched

15186

Python Subprocess been launched

Python Subprocess
codigo:

codigo:
Python Subprocess
codigo:

codigo:
Python Subprocess
codigo:

codigo:
been launched

Python Subprocess

codigo:

Figura 10. Escalabilidad medida para 7 subprocesos.

Independencia
La independencia se probdé de dos formas diferentes, la primera la continuacion
de un proceso hijo aunque la API principal se detuviera, y la segunda validando
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que la API permita levantar un proceso hijo y el rendimiento de otras peticiones
continuas se mantuviera en buen estado. Para el primer caso fue inducido un
error en un conector de datos en el framework de la APl luego de ejecutar el
método remoto /Python/ocr que levantara un subproceso, para cual se
evidencia persistencia en el procesamiento debido a la informacién extraida y
almacenada visualizada en la base de datos. Por otro lado, para el segundo
escenario se ejecutd la misma peticion para ejecutar el método remoto
/Python/ocr multiples veces, seguido de una peticidn aleatoria a cualquier
servicio de la API, a lo cual se obtuvo como resultado una respuesta inmediata
del servicio sin necesidad de esperar a que los subprocesos finalizaran.

Anélisis de Resultados

Con base en los resultados obtenidos, el médulo disefiado permite extraer informacion
de archivos tipo imagenes y pdf con un eficacia relativamente buena, los problemas
principales radican en la extraccion de informacion que se encuentre entre paréntesis,
y aquella que se encuentre estructurada en tablas, en especial de forma vertical; esto
debido a que el motor de procesamiento estructura de una forma diferente la
informacion resultante de estos formatos, y aunque logre identificar los caracteres, se
complica la extraccién de informacion mediante la técnica empleada de expresiones
regulares.

Por otro lado, en cuanto al rendimiento en velocidad y escalabilidad, no se obtienen
resultados ideales al tomar 5 segundos procesar y extraer la informacion de un archivo
genérico, y aunque es un tiempo que puede variar en funcién del tamafio original y la
calidad del archivo (lo cual permite optimizar el flujo de procesamiento implementado),
la escala de tiempo minima proveniente del motor de Tesseract es de segundos, lo
que es una unidad que no es escalable a grandes volumenes de informacion, tal y
como deja en evidencia los resultados presentados en las figuras 9 y 10, para las
cuales se llega a 30 segundos con tan sdélo 7 archivos, obteniendo una funcién de
comportamiento aproximadamente exponencial para el tiempo.

Sin embargo, la independencia de ejecuciéon del hilo principal de la APl y de los
procesos hijos, le brindan un gran potencial que puede ser aprovechado de otras
formas tomando en cuenta la eficacia del médulo, en particular en comparacion con
la metodologia tradicional que consiste en extraer del archivo el texto plano y
almacenar tanto la informacion, como el archivo, consumiendo recursos que pueden
ser excesivos y de poca utilidad a corto y mediano plazo; para lo cual el modulo
disefiado ofrece una alternativa al proceso, extrayendo y almacenando Unicamente la
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informacion relevante, optimizando de esta manera, la gestion de la informacion que
transite en estos formatos.

Conclusién

De acuerdo con el objetivo planteado, a los resultados obtenidos y los analisis
realizados, se concluye que no es posible aplicar el médulo disefiado para cargar y
procesar informacién de forma masiva debido al tiempo minimo que toma procesar un
archivo genérico utilizando el motor de Tesseract. Sin embargo, el modulo
desarrollado para extraer y almacenar informacion precisa de imagenes y archivos
pdf, presenta una eficacia lo suficientemente buena como para optimizar de una forma
diferente a la planteada el proceso que lleva la informacion en la plataforma. Lo que
debe tenerse en cuenta, es que el flujo de procesamiento aplicado para el analisis fue
genérico y las posibles combinaciones de los parametros de procesamiento pueden
variar en funcién del archivo y el formato en particular que se desee tratar, lo cual es
un factor que puede ser remediado mediante un modelo de inteligencia artificial (1A)
que pueda ser entrenado para determinar los parametros que deben ser aplicados de
acuerdo a la calidad y el formato del archivo objetivo, sin embargo es un tema que se
deja planteado para implementar mejoras a futuro ya que no es algo contemplado
dentro del alcance del proyecto.

Adicionalmente la técnica empleada para la extraccién de informacion puede ser
complementada, dado que para el alcance del proyecto la problematica fue abordada
mediante expresiones regulares, cuya eficacia es buena en la mayoria de escenarios,
pero el formato resultante del motor de OCR también puede ser procesado por otras
técnicas como PLN (procesamiento del lenguaje natural), el cual puede ser una
alternativa o complemento para incrementar su versatilidad en funcién del formato o
la situacién en la que se desee aplicar este modulo.
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