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Resumen

El objetivo de este trabajo ha sido desarrollar un software capaz de dar
inteligencia a una maquina industrial, para que pueda realizar una clasificacion
a gran escala de cartas coleccionables del juego Magic The Gathering, haciendo
uso de wvision artificial. Ademds, incluye un sistema de inventario con toda

carta que ha stdo clasificada, siendo esta nuestra base de conocimiento.

Este trabajo se ha hecho con el propédsito de dar apoyo a los comerciantes
de este tipo de cartas, pues les permitird clasificarlas de manera sencilla,
suponiendo un ahorro de tiempo al no tener que revisar una por una para poder

clasificarlas.

Palabras clave: vision artificial, clasificacion, inventario, maquina industrial,

automatizacion



Abstract

The objective of this project was developing a software capable of giving
intelligence to an industrial machine, so it can classify collectible cards of the
famous game Magic The Gathering, using computer vision. Moreover, the
software includes an inventory system with all the classified cards, our
knowledge base.

This work was done to help the dealers, so they can classify the cards in a
simple way, saving time because they won’t need to check every single card.

Keywords: computer vision, classify, inventory, automation
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Capitulo 1.

Introduccion

1.1 Objetivos

Existen muchos casos en los que es necesario procesar gran cantidad de
elementos para su categorizacion y organizacion en un inventario. Es el caso de
los productos que se venden o alquilan en cualquiera tienda, taller o biblioteca.
Como ya se sabe, hoy en dia, para trazar la incorporaciéon, venta, alquiler o
manipulacion de cualquier producto, lo mas comun es utilizar cédigos de barras.
.Pero qué ocurre cuando dicho codigo no esta disponible? Tal vez porque se
carece del embalaje original. En ese caso podria ser interesante disponer de un
sistema para trazar cierto tipo de productos usando sus propiedades mas
caracteristicas, como su color, su forma, marcas o textos. Es decir, usando
técnicas de vision artificial para clasificar los objetos y gestionar con esa

informacion una base de datos de inventario.

Aplicaremos estas técnicas para un tipo concreto de producto: cartas de un
juego de cartas coleccionables, “Magic: The Gathering (MTG)”. Dichas cartas
se venden de forma general en sobres de 15 cartas, cuyo contenido se desconoce.
Existen grandes comercios que venden cartas sueltas o lotes de ellas, por lo que

es necesario que procesen e inventarien miles de cartas.

De esta dificultad nace el objetivo de este proyecto: automatizar dicho proceso,
haciendo lo menos necesaria posible la intervencién humana. Se pretende tener
un sistema completo que manipule las cartas desde que se extraen de los sobres
hasta que se almacenan. Sin embargo, en este proyecto nos centraremos en dos

componentes: el reconocimiento de la carta y la gestion del inventario.

Se pretende capturar imagenes de cartas para identificarlas respecto a una base
de datos de cartas conocidas y gestionar su manipulacién en una base de datos
de inventario. También se pretende que el sistema sirva para procesar grandes
cantidades de cartas de forma automatica. Por eso el prototipo se desarrollara



preferentemente para un sistema empotrado que se pueda conectar a un sistema
industrial que se encargue de la manipulacion de las cartas.

Por todo lo dicho anteriormente, cabe senalar que este proyecto constara de
dos grandes partes:

e Reconocimiento de imagen, déonde nos centraremos en procesar fotos de
las cartas a clasificar, buscando la maxima precision a la hora de obtener

datos de la carta que nos permita cotejar con una base de datos conocida.

e Un sistema de inventario, en el que se trabajara con bases de datos,
desarrollo de aplicaciones web, tanto la parte del servidor como la parte
del cliente, buscando presentar una interfaz en la que el usuario pueda
visualizar un inventario de todas las cartas reconocidas, permitiéndole

consultar todos sus datos.

El tomo de cartas estd colocado sobre una plataforma con una camara
enfrentada a él. Tras esta realizar la captura de imagen, la carta es empujada
a una cinta transportadora (cinta principal), y una vez reconocida se traspasa
a una de las cintas que llevan al tomo correspondiente, segin clasificacion

(cintas secundarias).

1.2 Magic: The Gathering (MTG)

Como ya se ha mencionado, en este proyecto se pretende, mediante vision
artificial, gestionar la manipulacion de cartas Magic: The Gathering.
Popularmente conocido simplemente por Magic, es un juego de cartas
intercambiables en el que construyes tu coleccién de cartas intercambiandolas
con otros jugadores, reuniendo mazos de cartas y enfrentandote a un oponente
y su mazo. Fue creado por el matematico Richard Garfield[2] y publicado en
1993 por la empresa Wizard of the Coast[3], considerandose el primer juego de
cartas que combina estrategia con fantasia que aiin sigue vigente. Cabe destacar
que es un juego con reglas mas complejas que la mayoria de juegos de cartas.

Para poder jugar es necesario que cada jugador tenga un mazo de 60 cartas,
y dichas cartas pueden tener distintos colores, tipos y rarezas.



1.2.1 Comercio de cartas Magic

Como se ha comentado anteriormente, las cartas Magic se pueden comprar
en tiendas especializadas por sobres, mazos, sets de cartas y cajas de sobres.
Pero también se pueden comprar cartas sueltas entre jugadores, o en comercios
secundarios en donde ademéas de sobres o mazos, se pueden comprar lotes de
cartas.

Los precios de las cartas dependen, en buena medida, de su utilidad y rareza.
Es por ello por lo que los lotes de cartas suelen ser de la misma rareza. Por
ejemplo: 100 infrecuentes al azar, 50 raras al azar, 100 comunes al azar, 25
misticas al azar. Estos lotes, los comerciantes los construyen a partir de sobres
o reconstruyen mazos que han creado otros jugadores, que los venden porque
ya no los utilizan. Los sobres suelen contener: 11 comunes, 3 infrecuentes, 1

rara, (en las nuevas 1 mitica).

Para formar un lote o reconstruir un mazo, es necesario que los comerciantes
clasifiquen las cartas que contienen. Es decir, tienen que abrir el sobre e ir
colocando una por una en su tomo correspondiente. Por ejemplo, si se clasifica
por rareza habra 5 tomos. Lo mismo se debe hacer cuando quieren clasificar un
mazo que le han comprado a alguien. Esto para unos pocos sobres no resulta
demasiado costoso, pero este tipo de comercios, tratan con cientos de sobres y
mazos, por lo que clasificar todas las cartas resulta una tarea sumamente
tediosa y tardia. De esta situacion nace la idea de facilitar dicho trabajo. Crear
un software para una maquina industrial que de manera inteligente clasifique
las cartas de sobres o mazos, segin una caracteristica de las cartas: rareza,

color, simbolo, tipo, entre otros.

Uno de los principales comercios de compraventa online mas conocido es “Magic
Card Market”. Desde su pagina principal, puedes acceder ya sea a la carta a
comprar como al mazo o lote, ver quién, dénde y por cuanto vende dicho

producto y acceder el proceso de compra.



1.2.2 Formatos y ediciones

A lo largo de la historia de Magic, el formato de las cartas apenas ha
cambiado. Sin embargo, el pasado ano si hubo un notorio cambio en el formato
de las cartas.
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Tlustracion 1. Formato antiguo Ilustracién 2. Formato nuevo

La principal diferencia se enfoca en que en el nuevo formato se conserva el
marco negro, pero destacando en él informacion de la carta, con las letras en
blanco. Dicha informacion en el formato antiguo venia sobre el color de la carta,
el cual puede ir de rojo a un color con detalles brillantes.

Dicho esto, la informacion que viene dada en la parte inferior de la carta nos
permite saber el ntimero de la carta en una ediciéon concreta, cuantas cartas
hay en dicha edicién, y como novedad en el nuevo formato, una letra en

mayuscula que nos indica a qué rareza pertenece la carta.

Esta informacién nos es de gran interés, ya que unas de las principales
clasificaciones que se hace con las cartas Magic, es por rareza. Ademas, nos
interesa mucho mas trabajar con el nuevo formato, ya que, al ser letras blancas

sobre un fondo negro, el reconocimiento se facilita en gran medida.



Por otro lado, existen alrededor de 200 ediciones de cartas Magic, pero no todas
ellas se siguen utilizando para jugar, ni todas ellas han sido renovadas para el

formato nuevo.

Nosotros en concreto, trabajaremos con 8 ediciones, que actualmente son las
que mas interesan comercialmente, ya que son las mas recientes y las mas

utilizadas para jugar.

1.3 Reconocimiento de objetos

En visién por ordenador, el reconocimiento de objetos es la tarea para
encontrar e identificar objetos en una imagen o secuencia de video. En teoria
los objetos pueden ser reconocidos cuando estan parcialmente obstruidos desde
una vista, desde diferentes puntos de vista, tamanos o escalas e incluso cuando
estan trasladados o rotados. No obstante, esta tarea sigue siendo un desafio
para los sistemas de visiéon por ordenador, por lo que se han desarrollado he
implementado muchos métodos durante multiples décadas. Muchas de las
cuales estan disponibles en librerias de vision artificial como OpenCV. Entre
las implementadas cada destacar el template matching, que puede ser de

especial relevancia para identificar diferentes tipos de cartas.

Recientemente han alcanzado un mnotable éxito en el campo del
reconocimiento de objetos las técnicas basadas en deep learning, al conseguir
un porcentaje de acierto en reconocimiento por encima del ser humano medio.
A parte pueden servir para el reconocimiento de caracteres, con el objeto de
obtener ntimeros de serie y otra informacion textual. Este tipo de técnicas estan
disponibles a través de librerias de Deep learning, como Torch, Keras, Theano
o Tensorflow. Ademas, pueden ser utilizadas para, por ejemplo, leer nombres
de calles en carteles de trafico. Un caso concreto es el encontrado en Francia,
en el que se ha desarrollado un modelo de red neuronal cuyo objetivo es leer las
indicaciones que presentan las senales de trafico, funcionando incluso en

conjunto con datos derivados de Google Street View (Attention-based

Extraction of Structured Information from Street View Imagery).

En definitiva, las herramientas para hacer el trabajo que se quiere desarrollar
parecen estar disponibles, si bien no parece que se estén usando actualmente

para resolver este problema en concreto.
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https://github.com/tensorflow/models/tree/master/attention_ocr
https://github.com/tensorflow/models/tree/master/attention_ocr

Capitulo 2.

Reconocimiento de imagen

En el capitulo anterior se introdujo el objetivo de este proyecto, lo que
implica el reconocimiento de imagen y se introdujo el juego de cartas Magic y

Su comercio.

En los siguientes apartados de este capitulo, se hard un breve acercamiento
a las tecnologias que se han decidido usar para el proceso de reconocimiento de
imagen. Ademas, se detallard dicho proceso y se expondran los problemas que

se presentaron a lo largo de su desarrollo.

2.1 Tecnologias utilizadas

2.1.1 OpenCV

OpenCV es una biblioteca de software libre desarrollada por Intel, la cual
esta dedicada a la vision artificial y al aprendizaje automatico. Se utiliza en
muchos proyectos en los que es necesaria la detecciéon de objetos, como por
ejemplo sistemas de seguridad, y aplicaciones de control de procesos donde se
requiere reconocimiento de objetos. Esta libreria puede ser usada libremente
para propdsitos comerciales y de investigaciéon/educacion, gracias a que esta
publicada bajo licencia BSD (aquella que permite el uso del cédigo fuente de

un software no libre).

Ha sido desarrollada bajo los lenguajes de programacion de C y C++, estando
altamente optimizada para poder asi aprovechar las capacidades que proveen
los procesadores multintcleo. Ademaés, ofrece interfaces C +4, C, Python,
MATLAB y Java, siendo soportadas en Windows, Linux, Mac OS, iOS y
Android. Cabe senalar que esta biblioteca tiene como parte de sus objetivos el
acelerar el uso de la percepcion de una maquina en los productos comerciales.

11



Decir que también cuenta con mas de 2500 algoritmos, los cuales pueden ser
utilizados para detectar y reconocer rostros, identificar objetos, clasificar
acciones humanas, realizar un seguimiento de movimientos de cdmara, rastrear
objetos en movimiento, extraer modelos 3D de objetos, seguir el movimiento de
los ojos, entre muchas otras cosas.

Por tultimo, destacar que OpenCV esta siendo usado en numerosas aplicaciones
entra las cuales se encuentran: inspecciéon y vigilancia automatizadas,

navegacion y control de coches auténomos y anélisis de imagenes médicas.

2.1.2 JavaCPP

Como se explicard mas adelante, el Sistema de Inventario se desarrollard en
Java, por lo que, para facilitar la comunicacion entre el proceso de
reconocimiento y dicho inventario, se usara OpenCV a través de la misma
plataforma. Para ello usaremos JavaCPP, una herramienta que permite que un
programa ejecutado en Java pueda interactuar con programas escritos en C o
C++, es decir, en este caso facilita en gran medida el uso de OpenCV sobre
Java. Toda funcién que necesitemos, podremos importarla facilmente a través

de su biblioteca, sin tener mayor dificultad.

2.1.3 Tesseract 4

Antes de continuar, conviene hablar de qué es un OCR. EI reconocimiento
6ptico de caracteres (en inglés Optical Character Recognition — OCR), es una
tecnologia que mediante distintos procesos identifica, a partir de una imagen,
simbolos o caracteres que pertenecen a alfabeto concreto, pudiéndolos

almacenar después en forma de datos.

Muchas herramientas desarrollan esta tecnologia, y entre ellas se encuentra
Tesseract. Considerado uno de los mejores motores OCR en cuanto a precision,
estando disponible para Linux, Windows y Mac OS X, consigue compatibilizar
nuevos formatos de imagen, ademas de procesar distintos idiomas como inglés,
francés, italiano, aleman, espanol, portugués brasileno y neerlandés, pudiendo

también ser entrenado para funcionar con otros idiomas.
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Concretamente la version 4.0.0, incluye un nuevo motor de reconocimiento
basado en redes neuronales que proporciona una precisién significativamente
mayor. Sin embargo, estas redes requieren muchos mas datos de entrenamiento

por lo que se entrena mucho mas lento que en versiones anteriores.

2.1.4 Google Cloud Platform

Potente plataforma de Google de servicios en la nube, la cual ofrece una gran
variedad de recursos de gestion, incluyendo almacenamiento de datos, anélisis
de datos y aprendizaje automatico. Entre los recursos de aprendizaje destacan
algunos como: API Speech, que se encarga de convertir voz en texto, API
Natural Language, la cual hace un analisis de sentimientos a partir de texto no
estructurado (por ejemplo, publicaciones de Twitter o comentarios de una

pagina) y API Vision, encargada de extraer informacién a partir de imégenes.

Y es en esta ultima herramienta donde se centrara nuestro interés. La API de
Vision de Google puede realizar un andlisis exhaustivo del contenido de una
imagen, pudiéndola clasificar facilmente en una categoria, detectar caras y
demés objetos, leer palabras presentes en ella y asi un sinfin de posibilidades.
Asi pues, en este proyecto haremos uso de ella, concretamente la actividad de

Deteccion de Texto.

Para hacer uso de ella, es necesario crear y habilitar una cuenta de servicio de
Google. Asi pues, con las credenciales de dicha cuenta podremos acceder desde
nuestro software a cualquier servicio de la plataforma de Google Cloud. Cabe
senalar que estos servicios no son del todo gratuitos, sino que, dependiendo de
la herramienta, a partir de cierto uso habria que pagar una cuota mensual
correspondiente. En el caso de la API Vision, se pueden analizar hasta 1000
unidades mensuales de forma gratuita, pero a partir de la 1001 habria que pagar
1.5$ por unidad aplicando deteccion de texto o deteccién facial (3.5% si es
detecciéon de texto en documentos).

13



2.2 Proceso del reconocimiento

Como se ha dicho en apartados anteriores, las cartas Magic suelen ser
clasificadas mayormente por rareza y color. Por tanto, debemos obtener dicha

informacion haciendo uso de reconocimiento de imagen.

Antes comenzar a detallar el funcionamiento del reconocimiento, vamos a

presentar la informacién que nos aporta una carta Magic.

Tlustracion 3. Carta Magic

Por un lado, tenemos el titulo de la carta, que en este caso es “A la fuerza”, el
tipo que es “Conjuro”, a parte de la descripcion de la misma, lo cual aparece
en el recuadro inferior. Pero la informaciéon que realmente nos interesa es lo que
se encuentra en la esquina inferior izquierda: “123/269 U”. El primer nimero
nos indica el niimero de carta, el segundo nos indica cuantas cartas hay en esa

edicion y la letra nos indica la rareza.

Por tanto, si estuviéramos en el caso de querer clasificar esta carta por rareza,
bastaria con reconocer la letra y ya podriamos decidir a que tomo ira. Ademas,
OpenCV ofrece en gran medida muchas funciones encargadas del

14



reconocimiento de caracteres, usadas por ejemplo en reconocimiento de

matriculas de coches.

Pero en el caso de querer clasificarla por color, ;jcémo lo averiguamos? Dicha
informacion no es tan facil de detectar como lo son los caracteres, ya que para
hacer dicha deteccion entrarian en juego factores de iluminacién, se necesitaria
mejor calidad de imagen, lo que lleva a usar una cdmara de mejor resolucion,

entre otras cosas.

Asi pues, para saber qué color tiene la carta haremos uso de su ntimero. Gracias
a ¢él, podemos cotejar con la base de datos conocida y asi obtener todos los
datos de la carta, entre ellos el color.

El proceso de reconocimiento parte de la captura de la carta a clasificar,
realizada con una camara de la Raspberry PI Model 3, la cual se detallara,

junto con el resto de componentes, en el capitulo siguiente.

Lo primero que se hace es leer la imagen, haciendo uso de la funcion imread:

{fSource image

Mat img = new Mat();

img = imread(filename);
imwrite("True Image.jpg", img);

[lustracién 4. Lectura de imagen

Aclarar que un objeto Mat no es mas que una clase que hace de contenedor de
imagen, la cual consta de dos partes: el encabezado de la matriz, con su tamaifio,
método de almacenamiento, direccién de almacenamiento, etc., y un puntero a
la matriz que contiene los pixeles de la imagen.

Después, debemos pasar a escala de grises la imagen leida, lo cual es necesario
para las técnicas de Dilatacién y Erosion, las cuales se detallaran en apartados

siguientes, junto con la justificacion de su eleccion.

flaray Scale

Mat imgGray = new Mat();
cvtColor(img,imgGray, COLOR_BGR2GRAY) ;
imwrite("Gray.jpg", imgGray);

[lustracion 5. Escala de grises

Finalmente, obtenemos una imagen tal que asi:
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Tlustracion 6. Resultado tras aplicar técnicas de

OpenCV

Como podemos observar, el Unico texto perfectamente legible es el que se
encuentra en la parte inferior de la carta, el cual es el que nos interesa. Esta
imagen es la que es analizada por la API Vision de Google, cuyo resultado sera
todo el texto legible. Sin embargo, a nosotros s6lo nos interesa la subcadena
“123/259 U”. Por ello el resultado es recorrido mediante un bucle, para asi
quedarnos solo con dicha subcadena.

cadena = res.getFullTextAnnotation().getText().toString();

for (int i=1; i <« cadena.length(); i++) {

if ( cadena.charft(i) == "/") {

cadena = cadena.substring(i-3, i+6};

¥

Tlustracion 7. Bucle para obtencién de rareza y ntimero.
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Tras esto s6lo queda almacenar la parte de la subcadena que nos da el ntimero

y la parte que nos da la rareza.

int numCard = Integer.parseInt((cadena.substring(@, 3)));
char rare = cadena.charAt(8);

[Nustracion 8. Almacenado de nimero y rareza

Cabe destacar, que tanto para clasificar por rareza o por color, de cara a

actualizar la informacion del inventario, se hara uso del niimero de carta.

2.3 Problemas encontrados

Para hacer frente al reto que supone extraer informaciéon de una carta Magic
a partir de una foto, hubo varios intentos previos de usar tinicamente recursos

de OpenCV, antes de finalmente decidir usar la API Vision de Google.

Se comenzo6 probando a procesar la imagen buscando resaltar lo mas posible
sus caracteres, para luego utilizar Tesseract. Primero se pasd a escala de grises:
flaray Scale
Mat imgGray = new Mat();

cvtColor(img,imgGray, COLOR_BGR2GRAY) ;
imwrite("Gray.png", imgGray);

Tlustracion 9. Escala de grises

Luego, se aplicd un procesamiento conocido como Gaussian Blur (desenfoque
Gaussiano). No es mas que el resultado de difuminar bajo un efecto
ampliamente utilizado en software grafico, tipicamente para reducir el ruido de
la imagen y reducir los detalles. Esto se hace con el fin de mejorar las
estructuras de imagen a diferentes escalas, siendo comunmente usado en

algoritmos de vision computarizada.
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//Baussian Blur
Mat imgGaussianBlur = new Mat();

GoussianBlur(imgGray,imgGaussianBlur,new Size(3,3),8);
imwrite("gaussian_blur.png", imgGaussianBlur);

[lustracion 10. Desenfoque Gaussiano

Por 1ltimo, se hizo uso de Adaptive Threshold que se utiliza para segmentar
una imagen, estableciendo todos los pixeles cuyos valores de intensidad estan
por encima de un umbral a un valor de primer plano, y todos los pixeles
restantes a un valor de fondo. Es decir, todo contorno, caracter y elemento que
haya en la imagen lo hard resaltar atin mas respecto al fondo. Concretamente,
Adaptive Threshold, respecto al Simple Thresholding, puede adaptarse a las
condiciones de iluminacion cambiantes en la imagen, ya que el algoritmo calcula
el umbral para una pequena regiéon de la imagen y por tanto obtenemos
diferentes umbrales para diferentes regiones de la misma imagen.

//Adaptive Threshold

Mat imgAdaptiveThreshold = new Mat();
agdaptiveThreshold(imgGaussianBlur, imgAdaptiveThreshold, 255, CV _ADAPTIVE THRESH MEAN C ,CV _THRESH BINARY, 99, 4);
imwrite("adaptive_threshold.png”, imghAdaptiveThreshold);

[ustracion 11. Umbral adaptativo

Finalmente, aplicamos un reconocimiento de caracteres mediante Tesseract
4, indicando el idioma y alfabeto que interesa reconocer. (indicamos que el
idioma era inglés, ya que las primeras cartas de prueba estaban en dicho
idioma).

JJOCR

File imageFile = new File("adaptive_threshold.png");
BufferedImage variable = ImageIO.read(imageFile);
Tesseractl instance = new Tesseractl();
instance.setLanguage("eng"};

instance.setTessVariable("tessedit_char_whitelist"," /UCRMB123456759");
List<Word: result = instance.getWords(variable, CV_ADAPTIVE THRESH GAUSSIAN C);

Tlustracion 12. Usando Tesseract

Tras realizar todo lo dicho anteriormente, mas distintos ajustes que se
intentaron aplicar sin obtener mejoras, se descubre que inicamente usando un

recorte de la imagen de la carta (Ilustracién 13), conseguimos que Tesseract
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nos devuelva como resultado los caracteres correctos, pero no con todas las
cartas.

El Rebelde de primera |
cada combate si puede.

“2Seras fuerte y resistirgs
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Nustracion 13. Resultado de aplicar Gaussian Blur y
Adaptive Threshold

Por tanto, nos encontramos con la problematica de tener que recortar la imagen
para obtener resultados, junto con una segunda problemética que es el ajustar
mejor el proceso para que siempre devuelva el resultado correcto, sin importar

la carta.

El segundo problema fue solucionado usando directamente la imagen en escala

de grises. Haciendo eso conseguimos obtener siempre los caracteres correctos.

Para hacer frente al primer problema se probé usando el Algoritmo de Canny,
el cual OpenCV tiene implementado. Dicho algoritmo consta de muiiltiples
etapas las cuales tienen como fin detectar una amplia gama de bordes en
imagenes. ;Y por qué esto nos interesa? Porque lo que buscamos es detectar
tanto el recuadro inferior como el superior de la carta, para asi eliminarlos y
s6lo quedarnos con el marco de la carta, ya que es lo que contiene la informacién
de interés.

Mat bw = new Mat();

Canny{imgGray,bw, @, 3@);

imwrite( » bw};

display(bw, );

Tlustracion 14. Probando

algoritmo Canny
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Como es de esperar, el algoritmo no sélo encuentra el contorno de los recuadros

que queremos eliminar, sino de todo lo que contiene la imagen.

Tlustracion1b. Resultado de usar Canny

Tras esto se decidié probar con técnicas basandonos en la forma. La primera
técnica que aplicar es la conocida por Dilatacion. Se encarga de incrementar el

brillo de la imagen, es decir, hacer que los blancos sean aiin mas blancos.
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Tlustracion 16. Ejemplo de dilatacion

La segunda técnica que aplicar es la Frosion la cual resulta ser la operacion
inversa a la Dilatacion. Por tanto, lo que hace es eliminar todo el brillo de la

imagen, o al menos reducirlo, lo que equivale a que las partes negras sean atun

Nustracion 17. Ejemplo de erosion

mas negras.

Resulta logico pensar que para aplicar estas técnicas interesa que la imagen esté
previamente pasada a escala de grises, ya que tinicamente trabaja con colores

blancos y negros.
Asi pues, lo que queremos conseguir aplicando estas dos técnicas es quedarnos

con el marco negro de la carta para asi restarselo a la imagen completa en escala

de grises, quedando soélo la imagen con el texto inferior claramente legible.
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Partiendo de la imagen en escala de grises,

Tlustracion 18. Imagen en escala de
grises

Aplicamos primero dilatacién y luego erosion.

Tlustracion 20. Carta tras

Tlustracion 19. Carta tras

dilatar dilatar y erosionar
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Podemos observar que en la Ilustracion 20 se tienen todos los rectangulos de la
carta junto a su marco, sin ningin texto. Por tanto, si substraemos dicha
imagen a la imagen en escala de grises (Ilustracién 18), obtenemos algo como

esto:

Tlustracion 21. Imagen resultante

Asi pues, obtenemos una imagen en la que sélo es legible el texto inferior, que

es el que nos aporta la informacion para poder clasificar la carta.

Sin embargo, nos encontramos con que, a pesar de conseguir los resultados
anteriores, el método de Tesseract no daba buenos resultado, ya que confunde
caracteres (por ejemplo, el 3 con el 8). Por tanto, se opté por buscar otra
herramienta que implementara OCR.
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Tras mucho investigar, se lleg6 a la API de Vision de Google (descrita en el
apartado 2.1.4). Gracias a su sencilla integracién, se pudo comprobar
rapidamente que pasandole una imagen resultante como la de la Ilustracion 21,
se obtenian siempre los caracteres exactos.

Por tanto, combinando técnicas ofrecidas por OpenCV, como son la Dilatacion
y Erosion, mas el reconocimiento de caracteres de la API Vision conseguimos

completar el proceso de reconocimiento.
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Capitulo 3.

Sistema de inventario

Tras el capitulo anterior, sabemos que a partir de la captura de una carta
podemos obtener datos de especial relevancia, como son su rareza y su nimero.
De la obtencion de este dltimo dato parte el proceso que se detallard en el

presente capitulo.

Asi pues, nos enfocaremos en hablar de las tecnologias utilizadas para el
Sistema de Inventario de cartas, explicando ademéas su funcionamiento y los

problemas que surgieron a lo largo de su desarrollo.

3.1 Tecnologias utilizadas

La elecciéon de las tecnologias que se describiran a continuacién se basa en el
previo conocimiento de ellas, en la posibilidad de poder abarcar todos los
objetivos que se buscan en un inventario, en poder sincronizar dicho inventario
con los resultados del reconocimiento de imagen y de poder ser utilizadas de

manera libre, sin coste alguno.

3.1.1 Spring

Spring es un framework de cddigo libre para el desarrollo de aplicaciones para
la plataforma Java, el cual utiliza Inversion de Control. Esto no es mas que un
método de programacion en el que se especifican las respuestas deseadas a
sucesos o solicitudes de datos concretas. Es decir, el flujo de ejecucion se invierte
respecto a los métodos de programacion tradicionales. De aqui parte la técnica

de Inyeccion de Dependencias, la cual también esta presente en Spring.

La inyeccién de dependencias es un patrén de diseio en el que se
proporcionan objetos a una clase en vez de ser la misma clase quien cree dicho
objeto. En otras palabras, es una manera de conseguir que todas las partes de
nuestro software sean independientes y solo se comuniquen mediante una

interfaz.



Spring, como framework, proporciona un modelo completo de programacion
y configuracién para aplicaciones empresariales modernas en cualquier
plataforma de implementaciéon. Cabe destacar que Spring consigue que los
equipos de desarrollo solo se tengan que concentrar en la légica empresarial de
nivel de aplicacién, sin estar vinculados a entornos de despliegue especificos.

3.1.2 Angular 4

Antes de comenzar a hablar de Angular 4, es conveniente introducir
brevemente el concepto “Modelo Vista Controlador” (MVC). El Modelo Vista
Controlador es un patrén de arquitectura de software que separa los datos de
una aplicacion, la interfaz de usuario, y la légica de control en tres capas
distintas. El modelo representa parte de la aplicacién que implementa la logica
de negocio, siendo responsable de la recuperaciéon de datos, su procesamiento,
validacién, asociacion y cualquier acciéon relacionada con la manipulacién de
datos. La vista presenta los datos del modelo quedando separada de los objetos
de este. Se responsabiliza del uso de la informaciéon de la cual dispone para
producir cualquier interfaz de presentacién para cualquier peticion que se
presente. La capa del controlador gestiona las peticiones de los usuarios,
quedando como responsable de dar respuesta a la informacion solicitada con la
ayuda del modelo y de la vista.

Una vez introducido el “Modelo, Vista, Controlador” podemos empezar a
hablar de Angular 4, o més bien Angular. Es un framework en TypeScript para
el desarrollo de aplicaciones web modernas en el lado del cliente. Combina
plantillas declarativas, inyeccion de dependencias, herramientas de extremo a
extremo y las mejores practicas integradas para resolver los desafios del
desarrollo. Angular capacita a los desarrolladores para crear aplicaciones Web,

mobviles o de escritorio.

Una aplicacién en Angular esta compuesta por componentes, que no son mas
que pequenas partes légicas de la aplicacion las cuales controlan cada una de
las partes de la pantalla, que a su vez son controlados por una clase con
propiedades y métodos. Asi pues, un componente actia como intermediario
entre la vista y la logica del modelo de datos, es decir, un controlador.

26



3.1.3 Hibernate

Hibernate es una herramienta para Java que se encarga de mapear los
atributos entre una base de datos relacional y el modelo de objetos de una
aplicacion, es decir, mapeo objeto-relacional (ORM). Esto simplemente es una
técnica de programacion mediante la cual se convierten los datos definidos en
un lenguaje de programacion orientado a objetos (mayormente Java) en datos
definidos en una base de datos relacional (en su mayoria SQL). Esto se hace
normalmente mediante archivos declarativos en XML o anotaciones en los
beans (encapsulaciénde objetos en uno) de las entidades presentes en las

relaciones.

Resaltar que es software libre, estando disenado para ser flexible en cuanto
al esquema de base de datos, sin embargo, para Java debe ser utilizado en
aplicaciones independientes o en Java EE, mediante Hibernate Annotations que
implementa al estindar JPA. Java Persistence API (JPA) es un framework de
Java cuyo objetivo es conservar las ventajas de la orientaciéon a objetos al
interactuar con una base de datos, es decir, encarga de manejar datos

relacionales en aplicaciones, usando Java SE o Java EE.

3.1.4 Liquibase

Liquibase es una libreria de cdédigo abierto basada en Java, la cual nos
permite realizar todo tipo de operaciones sobre el modelo de datos de una
aplicacién, independientemente de cual sea la que se use. Entre dichas
operaciones destaca la gestion, seguimiento y aplicacién de cambios. Cabe
destacar que esta libreria es muy prestada a integrarse de manera sencilla con
Maven y Spring, a pesar de estar disenada principalmente para usarse desde

linea de comandos.

Su utilizacién se hace por medio de archivos XML, en los que se describen
los cambios que se van a realizar sobre la base de datos, siendo estos

identificados con un id, para que asi se pueda llevar un seguimiento de cambios.
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3.1.5 Maven

Ante la inevitable necesidad de usar mas de una libreria al desarrollar en
Java (o en algin otro lenguaje de programacion), y que estas a su vez necesitan
muchas veces de otras librerias y en su version exacta, nace Maven. Es una
herramienta de cédigo abierto, cuyo objetivo es hacer méas simples los procesos
de compilacién y generacién de ejecutables (empaquetado) a partir de un cédigo
fuente. En otras palabras, permite el desarrollo de software con dependencias
incluidas, las cuales son ubicadas por la herramienta en un repositorio central
(Maven Central) que contiene cientos de librerias constantemente actualizadas
por sus creadores. Todo esto se hace de forma automatica, haciendo que la
responsabilidad del usuario se limite nada mas que a definir las dependencias
del proyecto en un unico fichero XML, denominado “Project Object Model”
(POM). Aqui ademés se describe al proyecto a construir, asi como sus

componentes externos y el orden de construccién de los elementos.

Una herramienta similar con la que podemos comparar a Maven es Apache

Ant, siendo esta tltima menos simple a la hora de definir su configuracion.

3.1.6 PostgreSQL

Sistema de gestion de base de datos objeto-relacional de coédigo abierto,
ejecutable en los principales sistemas operativos: Linux, UNIX y Windows.
Ademas, es gratamente flexible, ya que permite escribir procedimientos en gran
cantidad de lenguajes de programacion distintos, tales como: Java, Python,
Ruby, C/C++, Perl, entre otros.

Una de las caracteristicas destacables de PostgreSQL, es que permite que
existan varios procesos de manera concurrente. Por ejemplo, es posible que un
proceso escriba en una de las tablas al mismo tiempo que otros acceden a la
misma tabla, no siendo necesario usar bloqueos. Por 1iltimo, decir que el hecho
de que Postgres no tenga limites ni en niimero de filas ni de columnas, ni limitar
el nombre de las columnas, ademas de todo lo comentado anteriormente, hace
que sea un sistema de gestion de base de datos digno de elegir.
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3.1.7 Docker

Docker es un proyecto de coédigo abierto con el que, de manera sencilla,
podemos crear maquinas virtuales ligeras a nivel de sistema operativo, las cuales
son denominadas como “contenedores”. Con estos contenedores, lo que
conseguimos es virtualizar un sistema Linux con todas las aplicaciones que
necesitemos dentro del mismo y empaquetarlo, pudiendo después desplegarlo
en cualquier otro sistema (siempre y cuando soporten la tecnologia) sin
necesidad de tener que instalar todo de nuevo.

Asimismo, la gestién tanto del contenedor como de las aplicaciones que
contenga recae sobre el propio sistema Docker, por tanto, podemos considerarlo
bastante autosuficiente, ya que sélo es necesario introducir un par de comandos

para que todo quede en funcionamiento.

En este proyecto, usaremos Docker como contenedor donde poder levantar
la base de datos. Concretamente, como la parte del inventario sera desarrollada
en un sistema Windows, sera necesario que utilicemos Docker Toolbox. Esto no

es necesario en el que caso de que se vaya a desarrollar en Windows Home.

3.1.8 Webpack

Webpack es un empaquetador de codigo que permite exportar los médulos
de una aplicaciéon a archivos estaticos como javascript, typescript, css, entre

otros, haciendo que sea posible pasar el codigo del servidor al navegador.

Puede considerarse un Browserify avanzado ya que es sumamente
configurable. Un Browserify no es mas que una herramienta que hace posible
llevar a cabo la gestion de dependencias en forma de moédulos del lado del
cliente. Webpack también incluye, de forma optimizada, las tareas que en otro
caso realizaria Gulp. Este ultimo se encarga de automatizar las tareas de
minificacion de coédigo JavaScript, recarga del navegador, compresion de

imagenes, validacion de la sintaxis del cédigo, entre otras.

En definitiva, con Webpack podemos visualizar los cambios realizados sobre
la aplicacion, sin perder el estado de esta, a la vez que seguimos desarrollando.
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3.1.9 Yarn

Yarn es uno de los més recientes instaladores de paquetes y gestor de
dependencias de cédigo abierto, creado por miembros de Facebook y Google,

destacando sobre todo por su rapidez.

Como punto principal a destacar de Yarn, es que descarga una tnica vez los
paquetes, ya que almacena en caché local todos los paquetes que se han
descargado. Esto permite que se puedan realizar instalaciones sin necesidad de
tener conexion a Internet. También destacar que para explotar al maximo el
aprovechamiento de los recursos, Yarn paraleliza las operaciones de descarga
de los paquetes. Por d1ltimo, cabe senalar que este administrador de
dependencias no se detiene ante un fallo, sino que vuelve a realizar la solicitud

necesaria hasta tener correctamente instalados los paquetes.

3.2 Inventario de cartas Magic

Finalmente, con todas las tecnologias descritas anteriormente, se ha
desarrollado un sistema de inventario el cual sirve para consultar todas las
cartas que han sido reconocidas, junto con toda su informacién asociada. Se
parte de una base de datos conocida con informacion detallada de todas y cada

una de las cartas de una edicion.

Cuando se accede al URL del inventario el usuario se encuentra con la

pantalla siguiente:

~
AT

MagicCardinventory w20

Magic Card Inventory

Tlustracion 22. Pagina principal del inventario
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Desde ahi el usuario puede acceder a la pestana “Magic Cards” en donde podra
encontrar un listado de todas las cartas que han sido clasificadas:

agicCardinventory -eos % Magic Cards

Magic Cards

Name ¢ Number ¢
Aerial Responder

Era of Innovation 45

Essence Extraction 80
Creeping Mold 150
Smuggler's Copter 235

Showing 1- 5 of 5 items.

Tlustracién 23. Listado de cartas clasificadas

Al hacer “click” sobre cualquiera de las filas de dicha tabla, se accede a
informacién mas detallada de la carta, como es la rareza, su color, cantidad de
veces que se ha clasificado, etc.

Essence Extraction
Calor

B
Type

Instant

Number

80

Rarity

Uncommon

x Close

Tlustracion 24. Informaciéon detallada de una carta

Internamente, el sistema de inventario, una vez recibido el ntimero de carta

desde el reconocimiento, coteja con la columna correspondiente al ntimero de
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carta en la base de datos. Tras esto, actualiza la tabla de la aplicacion del
inventario con toda la informacién de interés. A su vez, enviaria la senal
correspondiente al sistema automatizado para que asi este decida a que cinta

de la maquina enviar la carta.

Se tiene una tnica clase para representar una carta, denominada “MagicCard”,
cuyos atributos son los nombrados anteriormente como informacién de interés.
Pero ademas tiene un sexto atributo el cual lleva la cuenta de cuantas veces se
ha reconocido esa carta.

Por otro lado, se defini6 otra clase para identificar las cartas existentes en la
base de datos conocida, cuyos atributos incluyen los de la clase MagicCard,
ademas de otros como el “coste de mana” y subcolores y subtipos que pueden
tener algunas cartas. Destacar, que dentro de cada edicién el niimero de carta
es Unico, por tanto, es necesario agregar una columna méas a la base de datos

para identificar a qué edicion pertenece un ntmero de carta concreto.

3.3 Problemas encontrados

En esta parte del proyecto se han encontrado pocas dificultades, pero dentro
de ellas destacan los siguientes problemas:

[.  Obtener una base de datos completa y con informaciéon correcta.
Muchas de las bases de datos existentes en la red tienen informacion
erronea u obsoleta, ya que el juego tiene mas de 12 anos. Ademas, gran
parte de los datos que se encontraban estaban incompletos, lo que no
permitiria que se cotejara de manera correcta la informacién obtenida

tras el reconocimiento de imagen.

II. Formatear la base de datos obtenida. Una vez encontrada una base de
datos completa y correcta, fue una tarea costosa el tener dicha
informacion en un formato correcto. Esto es, que la mayoria de los
ficheros de base de datos que se encontraron venian dados en formato
JSON o XML, pero con algin error sintactico, lo cual no permitia que
la insercion en la base de datos se realizara correctamente. Finalmente,
se decidi6 importar dichos ficheros en una base de datos relacional
PostgreSQL que se pueda consultar con SQL.
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Capitulo 4.

Integracion con Raspberry Pi

Una vez explicado todo lo necesario para nuestro software, vamos a describir

el hardware necesario para llevar a cabo nuestro trabajo y las distintas opciones

para la comunicacién entre ambos.

4.1 Raspberry Pi

Pequena placa base que contiene un chip con procesador, GPU y memoria

RAM. Es decir, un ordenador pequeno capaz de ser utilizado igual que PC de

escritorio con el objetivo de servir en la ensenanza de ciencias de la computacion

en las escuelas.

En este proyecto usaremos la Raspberry Pi 3 Model B, con las siguientes

caracteristicas fisicas:

SoC: Broadcom BCM2837 (CPU + GPU + DSP 4+ SDRAM + Puerto
USB).

CPU: 1.2GHz 64-bit quad-core ARMvS.

GPU: Broadcom VideoCore IV @ 400MHz.
Memoria(SDRAM): 1 GB compartido con la GPU.
4 puertos USB.

Conectividad de red: 10/100 Ethernet (RJ-45) via hub USB, Wifi
802.11n, Bluetooth 4.1.
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[ustracion 15. Raspberry Pi 3 model B

Para realizar la captura de la carta, usaremos la camara OV5647 de 5
Megapixeles. Ademés, necesitamos sacar la foto a una distancia de no mas de
10 cm, por lo que es necesario incorporar una lente LS-40136, que, tras un
estudio de mercado, resulté ser la mas adecuada.

Tlustraciéon 26. Camara conectada a la
Raspberry Pi

Por otro lado, aunque su uso no forma parte del desarrollo de este proyecto,
decir que para el control de la plataforma del sistema industrial de clasificacién
se us6 una placa UniPi, que no es mas que una extension para la Raspberry Pi
la cual permite crear una unidad de control programable (PLC). Ofrece una
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aplicacién de los puertos de entrada y salida de la Raspberry Pi, permitiendo
tener un autémata de bajo coste. Por iltimo, cabe senalar que dicha placa, es
manejada con OpenPLC (explicado méas adelante en el apartado 5.2.1) desde

la Raspberry Pi.

G e N eeSs a0 DB D el

Nustracion 27. Placa UniPi conectada a la Raspberry Pi

Como sistema operativo, en la Raspberry Pi se usa una distribucion Linux,
popularmente conocida como Raspbian. Para hacer uso de la caAmara, basta con
habilitar el puerto desde la BIOS y ya podremos realizar una captura desde la

terminal.

Para desplegar nuestro software en la Raspberry tenemos dos opciones:

1. Alojar directamente la aplicacion en la Raspberry, haciendo uso de
Spring Boot. Actualmente, estd disponible el JDK 7 de Java que
podremos instalar de manera sencilla ejecutando:

sudo apt-get update && sudo apt-get install oracle-java77-jdk

2. Limitar el uso de la Raspberry a la captura de imagenes, las cuales
seran transferidas a la aplicacion mediante el protocolo Pure-FTPd,
variante del conocido protocolo FTP. Es necesario instalarlo en la
Raspberry, a través del siguiente comando:

sudo apt-get install pure-ftpd
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Finalmente, se decidié usar una mezcla de ambas opciones, con Pure-FTPd
para transferir la captura de la camara al sistema de reconocimiento y con

Spring Boot para atender las peticiones de un nuevo reconocimiento a realizar.

Sin embargo, como se mencionara en las lineas futuras (apartado 5.2), el
sistema aun no se integra con el sistema industrial de clasificaciéon automatica
, el cual dispara automaticamente la senal de captura de las cartas en el
momento adecuado.
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Capitulo 5.
Conclusiones y lineas futuras

5.1 Conclusiones

A lo largo del desarrollo de este proyecto, se ha logrado capturar la imagen
de una carta Magic a través de la caAmara de una Raspberry PI, implementar
un proceso de reconocimiento de imagen, el cual consigue extraer datos
relevantes para su clasificacion y posterior inventariado mezclando funciones
ofrecidas por la libreria OpenCV y la API de Vision de Google Cloud Platform.
Por ultimo, se ha desarrollado un sistema de inventario que actualiza su
informacion con los datos obtenidos tras el reconocimiento y cotejamiento con
una base de datos conocida. Ademas, el sistema de inventario puede ser

consultado mediante una aplicacion web.

Todo esto, sera integrado con una maquina automatizada, y permitira que
cualquier comerciante de cartas Magic pueda clasificar un gran nimero de
unidades, teniendo que introducir tnicamente un tomo de cartas en dicha

maquina.

Respecto al conocimiento adquirido, cabe destacar todas las técnicas de
procesamiento de imagen, concretamente las técnicas de Dilatacién y Erosion.
También el uso de la libreria OpenCV, la cual proporciona una extensa cantidad
de métodos que implementan gran cantidad de algoritmos y técnicas

relacionados con visién artificial y aprendizaje automatico.
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5.2 Lineas futuras

A pesar de conseguir cumplir con casi todos los objetivos, quedan distintas
lineas de investigacion y desarrollo que implementar. Entre de ellas destacan

las siguientes:

5.2.1 Integracion con sistema de manipulaciéon de cartas

Como se ha dicho en apartados anteriores, todo el software desarrollado a lo
largo de este trabajo ha tenido como fin de dar inteligencia a una maquina
clasificadora de cartas. Sin embargo, a falta de terminar dicha maquina, queda

pendiente la integracién de software con hardware.

Tras investigar, lo mas aconsejable seria usar OpenPLC, que no es mas que
un software capacitado para establecer comunicacion mediante el protocolo
Modbus/TCP para el control SCADA (Supervisién, Control y Adquisicién de
Datos). Dicho control, sirve para controlar procesos industriales a distancia. Es
decir, OpenPLC actiia como maestro y es capaz de comunicarse con sus
esclavos, pero a su vez puede recibir 6rdenes externas comportandose también

como esclavo.

Haciendo uso del protocolo Modbus, se puede establecer facilmente
comunicacion entre el software de reconocimiento y el sistema automatizado de
cartas, ya que con una simple orden que reciba el software, se podran leer y
modificar las diferentes posiciones de memoria del autémata y/o consultar el

estado de las entradas y salidas.

5.2.2 Conseguir independencia de la API Vision de Google Cloud
Platform.

De cara a un uso comercial, seria logico buscar eliminar totalmente la
utilizacién de recursos de Google Cloud Platform del proceso de reconocimiento,
ya que, si no, habria que pagar por su uso. Ademaés, si en vez de eso se quisiera
seguir en una linea educativa, para procesar grandes cantidades de cartas habria

que pagar por unidad.

Una solucion alternativa que no se pudo probar por cuestiones de tiempo, fue
el Clasificador en Cascada. Consiste en entrenar el sistema de reconocimiento
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con cientos de imagenes del objeto a reconocer (en nuestro caso la cadena
inferior de la carta), denominados ejemplos positivos.

Se dice que es un clasificador en cascada debido a que se tienen cientos de
clasificadores simples que forman un clasificador més complejo, de manera que
cada uno de los clasificadores reconoce una parte del objeto. En nuestro caso
seria que cada clasificador reconociera un caracter en concreto. Asi pues, desde
que uno de los clasificadores no obtenga el resultado esperado, se descarta la

clasificacion completa.

OpenCV implementa dicho clasificador, denominandolo Cascade Classifier
Training. El principal inconveniente de optar por esta solucién es tener que

generar cientos y cientos de imagenes positivas para poder entrenar al sistema.

5.2.3 Reconocimiento con otro formato de carta

Como se comenta en el apartado 1.2.2, existen dos formatos de cartas Magic
(Tlustraciéon 1y 2). Este proyecto esta desarrollado tinicamente para reconocer
cartas de uno de ellos, por lo que una posible mejora seria anadir el
reconocimiento para el otro formato. Esto lleva consigo la dificultad de que la
informacion no se presenta de la misma manera, teniendo distintos fondos y
distintos colores de caracteres. Ademas, la forma de trabajar con cada uno de

ellos es distinta.
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Capitulo 6.

Summary and Conclusions

6.1 Conclusions

During this project, I achieved to capture an image of a Magic card using
the Raspberry PI camera, implement a image recognition process, which can
extract relevant data from the cards to classify and store them in the inventory.
This was done by mixing different functions from OpenCV library and Google
Cloud Platform’s API Vision. Finally, I developed an inventory system updated
with the information obtained after recognizing the card, and comparing it with

a known database. Users can also check the inventory thanks to a web app.

All this will be integrated with an automated machine. With this, any Magic
card dealer will be able to classify a huge number of cards in a short period of

time.

I learnt many image processing techniques, specially Dilation and Erosion.
Also, how to use the OpenCV library, which give us a lot of methods to
implement many algorithms and techniques related with computer vision and

matching learning.
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Capitulo 7.

Presupuesto

El presupuesto para este proyecto es el siguiente:

Horas 90h * 20€/h =
reconocimiento 1.800€

Horas inventario 35 * 20€/h = 700€
Horas Raspberry 10 * 20€/h = 200€

Cémara + Lente

33,32 €
+ Montura

Raspberry Pi 3
model B

Unidad de API
Vision (a partir de
la 1001 al mes)

45,85€

~54.000* ~0,84€ =
44.360 €/mes

Total ~46.960€

Tabla 7.1. Tabla detallada del presupuesto.
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