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Resumen

Este trabajo de fin de grado consiste en la implementacion de un Web
Service para el reconocimiento de datos de facturas, abarcando tanto la in-
vestigacién del problema que abordamos (NER: Named Entity Recognition),
como desarrollar y hacer fine tuning de un modelo de procesamiento de len-
guaje natural (BERT) para aplicarlo a problemas de reconocimiento de enti-
dades nombradas, como generar un dataset y como abordar el problema paso
a paso, desde la extraccion de texto ttil de las facturas hasta su interpreta-
cion, ademas de la disponibilidad que ofrece su implementaciéon como Web
Service y la facilidad de consumir este Software e implementarlo en entornos
escalables y productivos.
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Abstract

This final degree work consists of the implementation of a Web Service
for invoice data recognition, covering both the investigation of the problem
we address (NER: Named Entity Recognition), how to develop and fine tune
a natural language processing model (BERT) to apply it to named entity
recognition problems, how to generate a dataset and how to approach the
problem step by step, from the extraction of useful text from invoices to its
interpretation, as well as the availability offered by its implementation as a
Web Service and the ease of consuming this Software and implementing it in
scalable and productive environments.
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Capitulo 1

Introduccién, competencias especificas
y objetivos

En este capitulo se presenta la introduccién al Trabajo de Fin de Grado, destacando las
competencias especificas que se espera desarrollar y los objetivos que se pretenden alcanzar. Se
ofrecera una vision general del contenido del proyecto, proporcionando un marco conceptual
que facilite la comprensién de los temas a tratar a lo largo del trabajo.

1.1. Introduccion

En el mundo actual, las empresas gestionan un volumen masivo de informacién y docu-
mentos que deben ser procesados de manera eficiente. Entre estos documentos, las facturas
representan un componente esencial del ciclo financiero y administrativo. La automatizacion
de la extraccion de informacion relevante de las facturas puede mejorar significativamente la
eficiencia y productividad, reducir la repeticién de tareas mecanicas y optimizar recursos. Es
en este contexto donde se enmarca el presente Trabajo de Fin de Titulo, que se centra en el
desarrollo y la implementacion de un sistema de Reconocimiento de Entidades Nombradas
, por sus siglas en inglés) para la extraccién automética de datos en facturas, abarcando
desde el desarrollo de un dataset, el fine tuning de un (BERT), hasta su imple-
mentacién en un servicio con una interfaz de usuario, su API y ademas su contenerizacién
que permite su sencilla implementacion.

El Reconocimiento de Entidades Nombradas es una técnica fundamental en el procesa-
miento del lenguaje natural , que permite identificar y clasificar elementos clave en
un texto, como nombres de empresas, fechas, costes, etc. Aplicar a la digitalizacion de
facturas no solo facilita la identificacion automatica de estos elementos, sino que también
permite su integracion en diversos sistemas de gestion de datos, haciendo que esta tecnologia
sea accesible y econdmica tanto para grandes empresas como para individuos y pequenas
empresas.
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La importancia de la extraccién automatizada de datos de facturas radica en su capacidad
para proporcionar una solucién econdémica y accesible para la recopilaciéon de datos. Esto
es especialmente beneficioso para pequenios negocios e individuos que no pueden permitirse
costosos sistemas de gestion de documentos. Un sistema automatizado de extraccién de datos
ofrece la posibilidad de integrar facilmente la informacién extraida en diversos sistemas y
aplicaciones, mejorando la accesibilidad y usabilidad de los datos financieros.

La realizacion de este proyecto responde a la necesidad creciente de modernizar los proce-
sos y adoptar tecnologias avanzadas para mantenerse competitivos en un mercado cada vez
mas digitalizado. El objetivo principal es desarrollar un sistema capaz de leer, interpretar y
extraer de manera precisa los datos relevantes de las facturas, utilizando técnicas de y
OCR] y deteccion de texto, que bautizaremos con el nombre AVALON [13]. Este sistema
busca minimizar la intervenciéon manual, reducir el tiempo de procesamiento y garantizar una
mayor precisién en la gestion de documentos financieros.

En esta introduccion, se detallaran los aspectos clave que motivan la implementacion de
este proyecto, los beneficios esperados para empresas y particulares, y la relevancia del uso
de tecnologias de procesamiento del lenguaje natural en el ambito de la automatizacién de
procesos administrativos. Asimismo, se proporcionara una visién general de la estructura
del trabajo, destacando las metodologias empleadas y los resultados esperados, sentando un
precedente para la implementacién propia de soluciones a problemas similares, como por
ejemplo el reconocimiento de datos en identificacion.

1.2. Competencias especificas

CI11 Capacidad para disenar, desarrollar, seleccionar y evaluar aplicaciones
y ststemas informadticos, asegurando su fiabilidad, seguridad y calidad, confor-
me a principtos €éticos y a la legislacion y normativa vigente

El sistema desarrollado garantiza fiabilidad, seguridad y calidad usando técnicas avanza-
das de[NER]y BERT] La seguridad se refuerza al mantener los datos dentro de la organizacion,
evitando riesgos asociados a soluciones en la nube y cumpliendo con la normativa vigente y
principios éticos.

CI2 Capacidad para planificar, concebir, desplegar y dirigir proyectos, ser-
victos y sistemas informdticos en todos los dmbitos, liderando su puesta en
marcha y su mejora continua y valorando su impacto econémico y social

El proyecto, desde la planificacion hasta el despliegue, ofrece una interfaz de usuario y una
API robusta. Su impacto econémico y social es positivo, beneficiando a pequenas empresas
con una solucion accesible y econémica. La mejora continua esta asegurada con un enfoque
iterativo.



Capitulo 2

Estado actual y objetivos iniciales

En este capitulo, trataremos el estado del arte de las herramientas de extraccion de datos
de facturas, explorando las tecnologias mas avanzadas y las metodologias empleadas en este
campo. Se revisaran las principales herramientas disponibles en el mercado, sus caracteristi-
cas, ventajas y limitaciones, asi como los enfoques innovadores que estan marcando tendencia
en la automatizacion de la gestion de facturas. Ademas, se presentaran los objetivos inicia-
les originalmente estipulados en el Trabajo de Fin de Titulacién (TFTO01), proporcionando
un marco de referencia claro y actualizado que fundamentard las decisiones y desarrollos
posteriores en el TFT.

2.1. Estado del arte

Para el tratamiento del problema de extraccién de entidades nombradas o y es-
pecificamente en el sector de la extraccién de datos en facturas, existen varios servicios y
herramientas de pago que permiten realizar la tarea de extraccion de informacion de manera
precisa, pero sin embargo, ninguna herramienta popular Open-Source que permita la resolu-
cién de manera sencilla e integral de este problema. Analizaremos las distintas herramientas
de pago y cddigo cerrado, sin capacidad de observar cual es la arquitectura de sistema que
implementan y como tratan el problema, pero aportando un marco sobre el que podemos
deducir como han sido desarrollada las mismas.

Azure Document Intelligence

Azure Document Intelligence, especificamente su funcién de Inwvoice Data Ex-
traction, es una herramienta avanzada que utiliza Reconocimiento C)ptico de Caracteres
(OCR) para identificar y extraer informacién clave de facturas y documentos relacionados.
Este servicio soporta diversos idiomas y puede manejar una amplia variedad de formatos de
documentos, desde facturas tradicionales hasta érdenes de compra y facturas de servicios
publicos.
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Proporciona salidas estructuradas en [JSON] integrandose facilmente con sistemas de ges-
tion. Automatiza la extraccion de datos, mejora la precisién y reduce el esfuerzo manual. Su
integracion se hace a través de la interaccién con una API, en la que envias el documento,
se procesa y obtienes los datos en formato [JSON| Las ventajas de este sistema es su facil
integracion gracias a la nula necesidad del desarrollador de requerir de conocimientos sobre
inteligencia artificial. Las desventajas de este sistema son principalmente la incapacidad de
tratar los datos de forma local y el precio por factura procesada a pagar.[§]

Page # / Field name / Value Confidence

1 AmountDue 88.20%

[
text: $610.00 ) pe": "prebuilt:invoice",
ok 5

valueNumber: 610 o
BillingAddress 99.70%
St, Redmond WA, 98052
B sitingAddressRecipient 99.80%
Microsoft Finance

INVOICE

CONTOSO LTD.

Contoso Headquarters
12345675t

B customeraddress 99.80%
CUSTOMER NAME 123 Other St, Redmond WA, 98052

SERVICE PERIOD: 10,
cu

New York, NY, 10001

i CustomerAddressRecipient 99.70%
Microsoft Corp 1,
i customerid 98.00% e .
swoto — CID-12345 " ": ["#/readResults/0/1ines/50/words/0"]
- B cusomename 9820% "
MICROSOFT CORPORATION

SALESPERSON | PO.NUMBER | REQUISITIONER | SWIPPEDVIA | F.O8.POINT | TERMS

03333 " DueDate 99.50%
text: 12/15/2019
valueDate: 2019-12-15
SUBTOTAL $100.00 - InvoiceDate
SALESTAX 51000 text: 11/15/2019
L = valueDate: 2019-11-15 51,

“auanTiTY DEscRIPTION UNIT PRICE ToTAL

PREVIOUS UNPAID BALANCE 550000
ToTAL DUE $61000 1 Invoiceld

THANK YOU FOR YOUR BUSINESS! INV-100 B ": ["#/readResults es/20/words/0",
1 InvoiceTotal
 xnidi: W text: $110.00
valueNumber: 110

Bl <viousunpaidsalance
text: $500.00
valueNumber: 500

1 PurchaseOrder
PO-3333

Mustracién 2.1: Explicacién de funcionamiento del servicio proporcionada por Azure [§]

Google Cloud Document Al

Google Cloud Document AI es una herramienta avanzada que emplea la inteligencia
artificial y el aprendizaje automéatico para analizar y extraer datos de documentos. Su funcion
Invoice Parser permite la extraccion automatizada de informacién clave de facturas y otros
documentos financieros, es decir, es el homénimo de Google de Azure Document Intelligence
y funciona de la misma manera.

Su implementacion es exactamente igual a la que Azure ofrece, se interactiia a traves de
una API en el que envias tus datos a la nube y estos son procesados devolviendo los
en formato [JSON|, probablemente con una estructura ligeramente distinta.
Una de las diferencias de implementacion con Azure es la capacidad de aprendizaje continuo,
donde en la soluciéon de Microsoft se debe pagar por este mismo entrenamiento de forma
alternativa. [4]
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Hustracién 2.2: Herramienta de demostracion ofrecida por Google[4]

T Twittergamnebauppbers

FIELDS

KEY VALUE PAIRS

TABLES

Build your own Form Parser Go to Document Al 5

= Filter

[rype to filter

Invoice#

Date

ShipTo

Bill To

E-mail Address

Contact Number

Subtotal

Sales Tax (1.9%)

Web Site

E-mail

Phone#

1437

11/24/2021

Johnny Patel Abcxyz Traders 45 Lightning

Road, Arizona, AZ 88776

Johnson Carrie Abcxyz Traders 45 Lightning

Road, Arizona, AZ 88776

proprietor@abcxyz.com

321-321-1234

$11,887.80

§225.87

www.amnoshsuppliers.com

sales@amnoshsuppliers.com

123-456-7890

OCR
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Otros servicios similares

Existen multiples soluciones que se implementan de manera similar, conectando con una
API, enviando y recibiendo datos. Entre estas soluciones destacan:

e Amazon Textract [12]

e ABBYY FlexiCapture []]

e Rossum [11]

e Kofax [0]

e Hypatos [7]

e Parascript [10]

e Docparser [2]

e Veryfi [10]

e Nanonets [J

e UiPath Document Understanding [14]

e WorkFusion [17]

Estas herramientas comparten caracteristicas comunes como el uso de [OCR]y machine lear-

ning para la extraccién de datos, la provisién de [datos estructurados en formato y la
integraciéon a través de APIs.
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2.2. Técnicas de Implementacion

Las técnicas para extraer informacién de documentos semiestructurados han evolucionado
significativamente, pasando por dos etapas principales: la extraccion de informacion tradicio-
nal y la extraccion basada en aprendizaje profundo. Los métodos tradicionales se apoyan en
caracteristicas de imagen para identificar caracteres en las imagenes y extraer informacién,
utilizando principalmente reglas y la coincidencia de plantillas. Sin embargo, estos métodos
tienen limitaciones en su capacidad para generalizar y son afectados por la complejidad y
variabilidad de los documentos [7].

En contraste, los métodos basados en aprendizaje profundo permiten una identificacién
y extraccion mas precisa y robusta de caracteristicas complejas en documentos semiestruc-
turados, superando significativamente a los métodos tradicionales. Estos métodos integran
informacion de caracteristicas semanticas, espaciales y visuales, mejorando asi el rendimiento
de la extraccién [7].

Arquitectura

La arquitectura técnica de la extracciéon de informacién basada en aprendizaje profun-
do involucra la deteccion y reconocimiento de texto, asi como la extraccion de informacién
de texto mediante la obtencién de caracteristicas multimodales ricas. Estas caracteristicas
incluyen informacién seméantica, espacial y visual. La extraccién de informacion se puede
clasificar desde varias perspectivas: pasos operativos (dos etapas o extremo a extremo), seria-
lizacién del texto (serializado o sin serializar), andlisis del diseno del texto (andlisis unimodal
o multimodal) y representacién del documento (basado en secuencias, estructuras graficas o
cuadriculas) [7].

Tecnologias Clave

La extraccién de informacion implica la aplicacion de algoritmos de procesamiento de
lenguaje natural (NLP) y visién por computadora (CV). Los avances en redes neuronales
como CNN, y GNN; junto con mecanismos de atencién y modelos [Transformer] han
facilitado la evoluciéon de la tecnologia de extraccién de informaciéon. Estas tecnologias han
permitido mejoras significativas en la precision y eficiencia de la extraccién de informacion
de documentos semiestructurados [7].

Deteccion e Identificacion

La capa de deteccién y reconocimiento tiene como objetivo extraer, convertir y fusionar
informacion de caracteristicas criticas de una variedad de datos multimodales y de multiples
fuentes. Esta capa incluye médulos de representacion de caracteristicas modales, conversion
de caracteristicas modales y fusién de caracteristicas modales [7].
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[ustracién 2.3: Arquitectura de solucién de inteligencia artificial[7]

En resumen, la transicion del uso de métodos tradicionales a técnicas basadas en aprendi-
zaje profundo ha marcado una mejora notable en la precision y capacidad de generalizacién
en la extraccion de informacion de documentos semiestructurados. La integraciéon de carac-
teristicas multimodales y el uso de arquitecturas avanzadas han sido claves en este progreso

[7.

2.3. Objetivos iniciales

Objetivo Principal

El objetivo principal de este proyecto es desarrollar un modelo de inteligencia artificial
que pueda transcribir facturas y recibos con una precision que sea no solo aceptable, sino
preferiblemente excelente. Esto permitira reducir al minimo la supervisién humana necesaria,
mejorando asi la eficiencia y efectividad del proceso.

Objetivos Adicionales

Ademas del objetivo principal, este proyecto se propone empaquetar la herramienta de
manera que su ejecucién sea lo mas sencilla posible para los usuarios. Para lograrlo, se
proporcionaran ejecutables accesibles en un repositorio de GitHub, lo que facilitara su uso y
distribucion.
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Otro objetivo importante es la optimizacién del modelo para reducir los costos compu-
tacionales excesivos que suelen asociarse con las inteligencias artificiales actuales. Al reducir
estos costos, también se disminuira el gasto en infraestructura necesario para ejecutar la
herramienta, haciendo que su implementacién sea mas econémica y accesible.

Objetivos Especificos

Para alcanzar estos objetivos, se profundizara en el conocimiento de las redes neuronales y
su aplicabilidad en el contexto de este proyecto. Esto incluira el estudio de modelos de lenguaje
que puedan ser aplicables para la interpretacién del contexto de los datos transcritos.

Asimismo, se experimentara con técnicas avanzadas de visiéon por computadora y recono-
cimiento 6ptico de caracteres (OCR) basadas en redes neuronales. Estas técnicas se aplicardn
al desarrollo de la herramienta, mejorando su capacidad para interpretar y transcribir con
precision los datos contenidos en facturas y recibos.

Finalmente, se designara el nombre AVALON [I3] al sistema que se desarrollara, el cual
se espera que cumpla con todos estos objetivos y se convierta en una referencia en el &mbito
de la transcripcién automatizada de facturas y recibos.



Capitulo 3

Metodologia, herramientas

3.1. Metodologia

La metodologia empleada en este proyecto ha sido disenada para abordar de manera
eficiente y flexible los desafios inherentes al desarrollo de un sistema de extraccion de datos
de facturas basado en inteligencia artificial. Este enfoque combina elementos de diversas
practicas agiles, adaptadas a las necesidades especificas de un proyecto desarrollado por un
solo individuo, con el objetivo de maximizar la productividad y la calidad del producto final.

3.1.1. Enfoque Agil e Iterativo

El proyecto se ha desarrollado siguiendo una metodologia agil e iterativa, lo que ha per-
mitido una evoluciéon gradual desde la conceptualizaciéon hasta la implementacién de un
producto final. Este enfoque se materializé en cuatro iteraciones principales, cada una con
una duraciéon aproximada de un mes a mes y medio.

La primera iteracién se centrd en la investigacion, explorando tecnologias y conceptos
relevantes para el proyecto. Esta fase fue crucial para establecer una base sélida de cono-
cimientos y definir la direccién del desarrollo. La segunda iteracién se dedicé al desarrollo
de un prototipo, creando una version preliminar que permitié validar los conceptos clave
identificados en la fase de investigacion.

En la tercera iteracién, el foco se desplazd hacia el desarrollo de un producto minimo
viable, implementando la cadena completa de procesamiento de datos de facturas. Esta fase
fue fundamental para probar la viabilidad del sistema en condiciones mas cercanas a la
realidad. Finalmente, la cuarta iteracion se centrd en la contenerizacion y la preparacion del
producto final, refinando el sistema y asegurando su preparacion para el despliegue.

10
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3.1.2. Modularidad y Desarrollo Incremental

La modularidad fue un principio fundamental que gui6 el desarrollo del proyecto. Este
enfoque permitié abordar componentes especificos de manera independiente, facilitando un
desarrollo incremental y permitiendo pruebas y mejoras continuas en cada maédulo.

Entre los componentes clave desarrollados se encuentran: la extraccion y deteccion de
texto en facturas, la clasificacién del texto extraido, la conversion de clasificaciones de TA
a formato [JSON] el desarrollo de una librerfa integradora de la cadena de procesamiento,
y la implementacién de un servidor con API para gestionar peticiones. Cada uno de estos
modulos se desarrolld de forma iterativa, permitiendo una evolucién constante del sistema en
su conjunto.

3.1.3. Gestion del Proyecto

Para la gestion del proyecto, se implementé un sistema Kanban tradicional utilizando
post-its fisicos. Esta herramienta visual resulto ser extremadamente 1til para mantener una
vision clara del flujo de trabajo y facilitar la priorizacion de tareas, especialmente en un
contexto de desarrollo individual donde la autogestion es crucial.

Las historias gestionadas a través de este sistema Kanban se centraron en dos &areas
principales: el desarrollo del proyecto en si, que incluia tareas como la implementacion de la
generacién de y la interaccién con el sistema, que abarcaba el desarrollo de la API
y la interfaz de usuario con diversas capacidades.

3.1.4. Priorizacién y Gestion de Cambios

La estrategia de priorizacion se enfoco en tres aspectos fundamentales: en primer lugar, el
desarrollo de la solucion de inteligencia artificial core; en segundo lugar, la implementacion de
herramientas periféricas para facilitar la integracién, como el traductor a JSON; y finalmente,
el desarrollo de un servicio basado en Flask para gestionar peticiones.

Este enfoque permitié una adaptacion flexible a los cambios en los requisitos, manteniendo
siempre el foco en la entrega de valor incremental. La capacidad de ajustar prioridades y
responder a nuevos desafios fue crucial para el éxito del proyecto, especialmente dado su
caracter innovador y experimental.

3.1.5. Adaptaciéon de Practicas Agiles

Aunque el proyecto fue desarrollado por una sola persona, lo que naturalmente limité
la aplicacion de ciertas practicas de Scrum, se mantuvieron los principios &agiles clave: el
desarrollo iterativo, las entregas incrementales y la adaptacion continua.
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Esta metodologia hibrida, que combinaba elementos de Kanban con principios &giles
generales, permitié mantener la agilidad y la capacidad de respuesta a lo largo de todo el
ciclo de desarrollo del proyecto. La flexibilidad inherente a este enfoque fue fundamental
para navegar los desafios tinicos que presenta un proyecto de inteligencia artificial, donde la
experimentacion y la adaptacion constante son cruciales para el éxito.

3.2. Herramientas Utilizadas

En el desarrollo de este trabajo de fin de grado se han empleado diversas herramientas
y tecnologias, cada una seleccionada por sus capacidades especificas para abordar los dife-
rentes aspectos del proyecto. A continuacién, se presenta una descripcién detallada de cada
herramienta utilizada:

3.2.1. Visual Studio Code

Visual Studio Code (VS Code) es un editor de cdigo desarrollado por Microsoft, conocido
por ser gratuito, de codigo abierto y altamente personalizable. En este proyecto, VS Code fue
elegido como el editor de cédigo principal. Su versatilidad y el amplio soporte para multiples
lenguajes de programaciéon, ademés de su amplio catalogo de extensiones, fueron factores
clave en esta decision.

3.2.2. Python

Python es un lenguaje de programacion interpretado, de alto nivel y de propoésito general,
reconocido por su simplicidad y legibilidad. Su filosofia de disefio enfatiza la legibilidad del
c6digo, lo que lo hace accesible tanto para principiantes como para expertos. Python se
utiliza en una variedad de campos, desde el desarrollo web y la ciencia de datos hasta la
inteligencia artificial y la automatizacién de tareas. Para este trabajo de fin de grado, Python
fue seleccionado como el lenguaje de programacion principal. Su eleccion se baso en varios
factores clave: su sintaxis clara y concisa permitié un desarrollo rapido y eficiente, mientras
que su rico ecosistema de bibliotecas y gran soporte en el mundo de la inteligencia artificial,
con librerias como PyTorch o las librerias de HuggingFace lo hicieron el lenguaje en el que
se debia desarrollar este sistema.

3.2.3. Transformers de HuggingFace

Esta biblioteca proporciona implementaciones de tltima generacion de arquitecturas de
transformers, que son la base de muchos modelos de lenguaje avanzados. Transformers se
utiliza ampliamente en tareas como clasificacién de texto, generacion de texto y traduccién
automatica. En el contexto de este proyecto, la biblioteca Transformers fue fundamental para
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implementar modelos de procesamiento de lenguaje natural basados en la arquitectura
fformer] Especificamente, se utilizaron los modelos relacionados con [BERT] aprovechando su
capacidad para entender el contexto y las relaciones semanticas en el texto, lo que fue crucial
para las tareas de analisis y procesamiento de lenguaje natural requeridas en el proyecto.

3.2.4. BERT

BERT| (Bidirectional Encoder Representations from Transformers) es un modelo de len-
guaje desarrollado por Google que ha marcado un antes y un después en el campo del NLP|
La version multilingual Cased de destaca por su capacidad para procesar texto en
multiples idiomas mientras mantiene la sensibilidad a maytsculas y mintsculas. Este modelo
se utiliza en una variedad de tareas multilingiies, como clasificacién de texto, reconocimiento
de entidades nombradas y analisis de sentimientos en diferentes idiomas. En este trabajo,
se eligié multilingual Cased como el modelo preentrenado principal. La sensibilidad
a mayusculas y minusculas del modelo fue especialmente 1til para mantener la precision en
tareas que requerian distinguir entre nombres propios y comunes, o en situaciones donde
la diferenciacion entre maytsculas y mintsculas era semanticamente relevante, como en los
codigos de identificacion como puede ser el CIF o el DNI.

3.2.5. PyTorch

PyTorch es una biblioteca de aprendizaje automatico de cédigo abierto desarrollada por
Meta, conocida por su flexibilidad y eficiencia en el desarrollo de modelos de aprendizaje
profundo. Su diseno permite una programacién imperativa natural y proporciona acelera-
cion GPU out-of-the-box, lo que la hace ideal para el desarrollo rapido de prototipos y la
investigacion en inteligencia artificial. En el contexto de este proyecto, PyTorch se utilizd
como el framework principal de aprendizaje profundo. Su elecciéon se baso en su flexibilidad
para el disefio y entrenamiento de redes neuronales complejas, asi como en su eficiencia en
la ejecucion de modelos de machine learning. PyTorch facilité la implementacion y el fine
tuning de los modelos de lenguaje utilizados, permitiendo una integracion fluida con las otras
herramientas y bibliotecas del proyecto.

3.2.6. Jinja2

Jinja2 es un motor de plantillas para Python, inspirado en el motor de plantillas de
Django. Es una herramienta poderosa para la generaciéon dinamica de contenido, que se utiliza
ampliamente en el desarrollo web para separar la légica de la presentacion. Jinja2 no se limita
a la generacion de paginas web; también se usa para crear correos electronicos personalizados,
generar informes y producir cualquier tipo de documento basado en plantillas. En este trabajo
de fin de grado, Jinja2 desempend un papel crucial en la generacién dindmica de documentos
HTML, posteriormente renderizables como PDFs por Pyppeteer. Su flexibilidad y potencia
fueron particularmente ttiles para la creacion de facturas y otros documentos estructurados.
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La capacidad de Jinja2 para manejar logica compleja dentro de las plantillas permitié generar
documentos personalizados y detallados de manera eficiente, adaptandose a las necesidades
especificas del proyecto.

3.2.7. Pyppeteer

Pyppeteer es una biblioteca de Python que proporciona una API de alto nivel para contro-
lar Chrome o Chromium a través del protocolo DevTools. Esta herramienta es especialmente
util para la automatizacion de tareas en navegadores web, como pruebas automatizadas,
web scraping de sitios con contenido dinamico, y generacion de capturas de pantalla o PDFs
de péaginas web. En el contexto de este proyecto, Pyppeteer se utilizé en conjunto con Jin-
ja2 para renderizar HTML y CSS. Esta combinacién permitié la generacién de facturas y
otros documentos en formato PDF con un alto grado de fidelidad visual. Pyppeteer facilitd
la conversiéon de los documentos HTML generados dindmicamente por Jinja2 en archivos
PDF de alta calidad, asegurando que el formato y la presentacion de los documentos fueran
exactamente como se disenaron.

3.2.8. Faker

Faker es una biblioteca de Python disefiada para generar datos falsos de manera realista
y consistente. Es ampliamente utilizada en el desarrollo de software para crear conjuntos de
datos de prueba, poblar bases de datos con informacion ficticia, y generar contenido de ejem-
plo para demostraciones. Faker puede producir una amplia variedad de tipos de datos, desde
nombres y direcciones hasta niimeros de teléfono y direcciones de correo electronico, todo ello
manteniendo una apariencia realista. En este proyecto, Faker jugd un papel importante en
la generacion de datos aleatorios realistas. Se utilizé para crear un conjunto de datos para el
entrenamiento del modelo. La capacidad de Faker para generar datos consistentes y variados
permitio generar una cantidad generosa de datos que le permitiria al modelo ser ciertamente
robusto ante distintos escenarios.

3.2.9. Flask

Flask es un micro framework web escrito en Python, conocido por su simplicidad y flexi-
bilidad. A diferencia de frameworks mas grandes, Flask no impone una estructura rigida o
requiere herramientas o bibliotecas especificas, lo que lo hace ideal para proyectos de diversos
tamanos y complejidades. Es ampliamente utilizado para el desarrollo de aplicaciones web
pequenas a medianas y la creacién de APIs RESTful. En el contexto de este trabajo de fin de
grado, Flask se empled como el framework principal para implementar el backend del proyec-
to y su APIL. Su naturaleza ligera y su facilidad de uso permitieron una rapida configuracion
y desarrollo del servidor. Flask facilité la creacion de endpoints para la API, la gestion de
solicitudes HT'TP, y la integracion con otras componentes del sistema
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3.2.10. React con Vite y TypeScript

React es una biblioteca de JavaScript ampliamente adoptada para la construccion de in-
terfaces de usuario interactivas y reactivas. Vite, por su parte, es un empaquetador moderno
que ofrece una experiencia de desarrollo mas rapida y eficiente. TypeScript, un superconjunto
tipado de JavaScript, anade un sistema de tipos a JavaScript, mejorando la calidad y man-
tenibilidad del cédigo. La combinacién de estas tres tecnologias se utilizé en este proyecto
para el desarrollo de la interfaz de usuario. React proporcion6 una base sélida para gestionar
eficientemente el estado de la aplicacion. Vite se eligi6 como bundler por su velocidad de
compilacién y su configuracién minima, lo que aceler6 significativamente el proceso de desa-
rrollo. TypeScript, por su parte, anadié una capa adicional de seguridad y claridad al cédigo,
facilitando el mantenimiento y reduciendo los errores potenciales. Esta combinacion resulto
en una interfaz de usuario robusta, eficiente y facil de mantener.

3.2.11. OpenCV

OpenCV (Open Source Computer Vision Library) es una biblioteca de software de visién
artificial y aprendizaje automatico de cédigo abierto. Es ampliamente utilizada en aplicacio-
nes de procesamiento de imégenes y videos, detecciéon y reconocimiento de objetos, y en el
desarrollo de sistemas de visién por computadora en tiempo real. En este proyecto, OpenCV
se utilizo principalmente para el preprocesamiento y manipulaciéon de imagenes. Sus capa-
cidades avanzadas de procesamiento de imagenes fueron cruciales para preparar los datos
visuales antes de aplicar técnicas de reconocimiento éptico de caracteres. OpenCV se uso
principalmente para extraer los cuadros de texto y aplicar filtros, mejorando asi la calidad y
la precisién del proceso de [DCR] subsiguiente.

3.2.12. TesseractOCR y EasyOCR

TesseractOCR es un motor de reconocimiento 6ptico de caracteres de codigo abier-
to, reconocido por su precision y versatilidad. EasyOCR, por otro lado, es una biblioteca de
Python que proporciona una interfaz facil de usar para realizar [OCR] y reconocimiento de
texto en mas de 80 idiomas. Ambas herramientas son ampliamente utilizadas en la digitali-
zacion de documentos, la extraccion de texto de imagenes, y la automatizacién de procesos
que involucran datos textuales en formato de imagen. En el contexto de este trabajo, Tes-
seractOCR se usé en primer lugar junto con OpenCV para extraer texto, sin embargo la
implementacion de EasyOCR de modelos de identificacion de texto, la hizo la solucion final
al tipo de problema que nos encontramos.

3.2.13. Docker

Docker es una plataforma de contenedorizacion que ha revolucionado la forma en que
se desarrollan, despliegan y ejecutan aplicaciones. Permite empaquetar una aplicacion junto
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con todas sus dependencias en un contenedor virtual estandarizado, lo que garantiza que
la aplicacién funcione de manera uniforme en cualquier entorno que soporte Docker. En es-
te proyecto, Docker se utilizo para contenerizar el sistema completo. Esta decision facilito
enormemente la gestion de dependencias y asegurd la consistencia entre los distintos entor-
nos de ejecucién. Ademads, simplifico el proceso de configuracion del entorno de desarrollo,
permitiendo replicar facilmente el entorno de trabajo en diferentes maquinas.

3.2.14. CUDA

CUDA (Compute Unified Device Architecture) es una plataforma de computacion parale-
la y un modelo de programaciéon desarrollado por NVIDIA. Esta disefiada para aprovechar la
potencia de procesamiento de las unidades de procesamiento grafico para tareas de
cémputo general. CUDA se utiliza ampliamente en campos que requieren calculos intensivos,
como el aprendizaje profundo, el procesamiento de imagenes y video de alto rendimiento, y las
simulaciones cientificas complejas. En el contexto de este trabajo de fin de grado, CUDA se
aprovecho para la aceleracion por GPU del entrenamiento y la inferencia del modelo de apren-
dizaje profundo. Esta tecnologia fue crucial para mejorar significativamente el rendimiento
en tareas computacionalmente intensivas, como el entrenamiento de modelos de lenguaje y
el procesamiento de grandes volimenes de datos. La utilizaciéon de CUDA permitié reducir
drasticamente los tiempos de entrenamiento y mejorar la eficiencia en la fase de inferencia,
lo que fue especialmente beneficioso dado el alcance y la complejidad del proyecto.

3.2.15. Git

Git es un sistema de control de versiones distribuido que se ha convertido en el estandar de
facto para la gestion de codigo fuente en la industria del software. Desarrollado inicialmente
por Linus Torvalds para el desarrollo del kernel de Linux, Git destaca por su diseno distribuido
que permite a los desarrolladores trabajar de forma offline, realizar ramificaciones y fusiones
de c6digo de manera eficiente, y mantener un historial completo de cambios en el proyecto.
En el contexto de este trabajo de fin de grado, Git desempenié un papel fundamental en la
gestion del codigo fuente.

3.2.16. GitHub

GitHub es una plataforma de gestion de cdédigo de que utiliza Git como sistema de con-
trol de versiones subyacente. Esta plataforma amplia las funcionalidades de Git, ofreciendo
herramientas adicionales para la gestion de proyectos. Se ha usado en este proyecto para
albergar el c6digo de manera publica, relacionado con el caracter Open Source del mismo y
el objetivo de proporcionar una puerta de entrada a este tipo de proyectos a todo aquel que
quiera implementar una solucién similar.



Capitulo 4

Desarrollo

El presente capitulo aborda el proceso de desarrollo del proyecto, estructurado en tres
iteraciones fundamentales. Inicialmente, se llevd a cabo una exhaustiva fase de investigacién
y generacion de datos sintéticos, estableciendo asi los cimientos para las etapas subsiguientes.
La segunda iteracion se centrd en la creaciéon de un prototipo funcional que implementara
las tareas de extraccion automatizada propuestas, permitiendo evaluar la viabilidad técnica
del proyecto. Finalmente, la tercera fase consistié en la optimizacién y generalizacion del
prototipo inicial, incluyendo su implementacion como servicio, el desarrollo de una interfaz
de usuario y la creacién de un contenedor para facilitar su ejecucion y despliegue.

A lo largo de las siguientes secciones, se detallaran los procesos, desafios y logros asociados
a cada una de estas etapas, proporcionando una vision integral del desarrollo del sistema de
extraccion automatizada.

17
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4.1. Primera iteracion

Esta fase del proyecto se inicié con la conceptualizacién de las funcionalidades clave del
sistema propuesto. Posteriormente, se llevé a cabo una exhaustiva investigacion de mercado
y una revision de la literatura académica pertinente. Paralelamente, se desarrolld un esquema
preliminar que delineaba la arquitectura y el flujo de operaciones del proyecto.

4.1.1. Investigacién inicial

La etapa inicial de este proyecto, que precedié a la implementacion del sistema y su
adopciéon como trabajo de fin de titulacion, se centré en una exhaustiva investigacion. Esta
fase consistio principalmente en la bisqueda y analisis de herramientas y productos capaces de
extraer [datos estructurados| de facturas, independientemente de su formato, con el propdsito
de facilitar tareas de andlisis financiero, gestion financiera automatizada e incluso gestion
automatizada de impuestos.

En primera instancia, la investigacion se enfoco en el entorno comercial. Las soluciones
de software como servicio (SaaS| por sus siglas en inglés) destacaron por su competitividad,
atribuible a los significativos recursos econémicos invertidos en su desarrollo. Sin embargo, al
reorientar nuestra atencion hacia la implementacion de un sistema similar, se evidencié una
notable carencia: la ausencia de herramientas de cédigo abierto que ejecutaran el proceso
completo de procesamiento de facturas o documentos financieros para la obtencion de
Esta constatacién revelé una oportunidad para contribuir significativamente
a la comunidad de codigo abierto mediante el desarrollo de nuestro proyecto.

Habiendo verificado la viabilidad de desarrollar este tipo de soluciones, nuestra investiga-
cién se dirigié hacia fuentes académicas en busca de tecnologias de vanguardia aplicables al
proyecto. En este contexto, identificamos la denominacién cientifica del problema que aborda-
mos: Reconocimiento de Entidades Nombradas por sus siglas en inglés). Tipicamente,
estos sistemas implementan una serie de modelos multimodales que integran capacidades vi-
suales de reconocimiento de texto, extraccion textual y procesamiento del lenguaje natural,
junto con la interpretacion de datos posicionales en documentos. Esta combinacién permite
la extraccion precisa de informacion de facturas y otros documentos estructurados similares,
como recibos o documentos de identificacion.

El articulo titulado Review of Semi-Structured Document Information Extraction Techni-
ques Based on Deep Learning [7] resulté particularmente esclarecedor. Esta revisién exhaus-
tiva de sistemas similares nos proporcioné una excelente base y una direccion clara sobre
coOmo implementar nuestro sistema y qué tecnologias podiamos utilizar. La sintesis de diver-
sas técnicas y enfoques presentada en este trabajo fue fundamental para estructurar nuestra
aproximacién al problema.
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4.1.2. Generacion del conjunto de datos

Dadas las limitaciones econdémicas y temporales inherentes al proyecto, se opté por una
estrategia innovadora para la generacién del conjunto de datos de facturas. Esta aproximacion
implicé la creacion de plantillas utilizando HTML y CSS, lo que permitié no solo dotar a las
facturas de un aspecto profesional, sino también facilitar la generacién masiva de documentos
en formato PDF, acompafniados de sus correspondientes representaciones estructuradas en

JSON

Factura /
#216103

r

Fecha de emision: 2024-06-17
Fecha de vencimiento: 2024-07-28

Datos del Emisor: Datos del Receptor:

Ruth Reguera Macias S.L.L. Alex del Santiago

Alameda Ani Pefia 48 Puerta 7 Guipizcoa, 32788 Calle Maria José Solis 66 Puerta 1 Las Palmas, 01330
+34822 616 384 +34922 2917 19

gilbertolobato@mora.es blancomaura@yahoo.com

SHh6225Rc270 KPK524z5R4T1

Descripcion Cantidad Precio Unitario Total

syndicate end-to-end architectures 2 74.19 14B.38
cultivate 24/7 e-services ] 5811 531.99

engage impactful niches 27.12 81.36

transform ubiguitous e-commerce 95.07 T60.56

Subtotal: 1522.29
VAT (16%): 243.57
Total: 1765.86

Método de pago: Bank Transfer

Ilustracién 4.1: Prototipo inicial del modelo de factura
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continuacién, se presenta un ejemplo ilustrativo de esta estructura en formato

© 0 N O U W N =

CGU Ot Ot OU OF OT Ot O R R R R R s i W W W W W W W W W W NN NNNNNNNN R e e
N O TR W= O © N0 U s WN RO YW OEWN RO OO0 REWN = O © 0NN OO R W N = O
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El formato de los datos de salida del modelo se diseni6 para seguir una estructura especifica,
representativa de la informacion que el sistema debia extraer de cada factura procesada. A

"invoice_id": 216103,
"issue_date": "2024-06-17",
"due_date": "2024-07-28",
"issuer": {
"name": "Ruth Reguera Macias S.L.L.",
"address": "Alameda Ani Pefia 48 Puerta 7 \nGuipuzcoa, 32788",
"phone": "+34822 616 384",
"email": "gilbertolobato@mora.es",
"tax_id": "SHh622SRc270"
1},
"recipient": {
"name": "Alex del Santiago",
"address": "Calle Maria José Solis 66 Puerta 1 \nLas Palmas, 01330",
"phone": "+34922 29 17 19",
"email": "blancomaura@yahoo.com",
"tax_id": "XPX524zSR471"
1,
"items": [
{
"description": "syndicate end-to-end architectures",
"quantity": 2,
"unit_price": "74.19",
"total": "148.38"

"description": "cultivate 24/7 e-services",
"quantity": 9,

"unit_price": "59.11",

"total": "531.99"

"description": "engage impactful niches",
"quantity": 3,

"unit_price": "27.12",

"total": "81.36"

"description": "transform ubiquitous e-commerce",
"quantity": 8,
"unit_price": "95.07",
"total": "760.56"
}
1,
"subtotal": "1522.29",
"taxes": [
{
"description": "VAT",
"percentage": 16,
"amount": "243.57"
}
])
"total": "1765.86",
"payment_method": "Bank Transfer",
"currency": "EUR"

Algoritmo 4.1: Estructura [JSON| de una factura de

ejemplo
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Para la implementacion efectiva de este proceso de generacion, se emplearon dos herra-
mientas fundamentales:

1. Jinja2: Este potente motor de plantillas, ampliamente utilizado en el framework Djan-
go, se selecciond para la sustitucion dinamica de campos en las plantillas HTML. Su
flexibilidad y eficiencia permitieron una generacién fluida de facturas.

2. Faker: Esta biblioteca se utilizo para la generacion de datos aleatorios pero verosimiles.
Faker facilito la creacion de un amplio espectro de informacién ficticia pero realista,
esencial para simular la diversidad de datos que se encuentran en facturas reales.

La combinacién de estas tecnologias permitio la creacion de un conjunto de datos robusto
y variado, fundamental para el entrenamiento y evaluacion del sistema de extracciéon de
informacion de facturas.

4.1.3. Boceto inicial del sistema

El boceto inicial del sistema se conceptualizé como una arquitectura de dos componentes
principales, disenada para procesar y extraer datos de facturas de manera eficiente. La Figura
ilustra este disefio preliminar.

API REST

— Peticidn Http Respuesta Http

_—>. >

Factura en PDF Servidor

Extraccioén Interpretacioén

Documento

3y JSON
—) Ll

Y

de Y o de la

informacion informacion

Funcionamiento interno

Tlustracion 4.2: Boceto del sistema

El primer componente es una interfaz [APT REST] que permite la comunicacién entre el
cliente y el servidor:
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v El cliente envia una factura en formato PDF mediante una peticiéon HT'TP.

v El servidor procesa esta peticién y devuelve una respuesta HT'TP con los datos ex-
traidos.

El segundo componente representa el funcionamiento interno del sistema, que se divide
en dos etapas principales:

1. Extraccién de informacién: En esta fase, el sistema analiza el documento de entrada
para extraer los datos relevantes.

2. Interpretacion de la informacién: Aqui, los datos extraidos se procesan y estructuran
en un formato coherente.

El resultado final es un documento [JSON] que contiene la informacién estructurada de la
factura.

4.1.4. Natural Language Processing

En el ambito del Procesamiento del Lenguaje Natural , la buisqueda de arquitecturas
eficientes para el Reconocimiento de Entidades Nombradas ha sido un area de intensa
investigacion y desarrollo. Nuestro proyecto, centrado en la extraccion precisa de datos de
facturas, nos llevé a explorar diversas opciones dentro de este campo en evolucion.

Inicialmente, las redes neuronales recurrentes se presentaban como una opcién
prometedora. Estas redes, disenadas para procesar secuencias de datos, parecian adecuadas
para la tarea de identificar y clasificar entidades en el texto de las facturas. Su capacidad
para mantener un estado interno que se actualiza con cada elemento de la secuencia las hacia
particularmente atractivas para capturar el contexto en documentos estructurados como las

facturas.
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[ustracién 4.3: Arquitectura de las redes neuronales recurrentes [3]

Sin embargo, a medida que profundizamos en nuestra investigacion, se hicieron evidentes
las limitaciones de las [RNN}| especialmente en el manejo de dependencias a largo plazo en
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documentos extensos. Este aspecto era crucial para nuestro proyecto, dado que la interpre-
tacion precisa de una factura a menudo requiere relacionar informacién dispersa a lo largo

del documento.

El panorama cambi6 significativamente con la introduccion de la arquitectura |Transfor-
[mer], presentada en el influyente articulo “Attention Is All You Need” de Vaswani et al.
[15]. Los [Transformer, basados tnicamente en mecanismos de atencion, ofrecfan ventajas
significativas que parecian abordar directamente los desafios que enfrentdbamos:
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ustracién 4.4: Arquitectura del modelo [15]

Es importante destacar las diferencias fundamentales entre las[RNN]y los Transformers:

v Procesamiento secuencial vs paralelo: Las procesan los datos de forma secuencial,
lo que puede ser ineficiente para secuencias largas. Los Transformers, por otro lado,
pueden procesar todos los elementos de una secuencia en paralelo, lo que resulta en un
procesamiento mas rapido.

v/ Manejo de dependencias a largo plazo: Las pueden sufrir del problema de des-
vanecimiento del gradiente, lo que dificulta la captura de dependencias a largo plazo.
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Los Transformers, gracias a su mecanismo de atencién, pueden capturar eficientemente
relaciones entre elementos distantes en una secuencia.

v Complejidad computacional: La complejidad de las RNN] aumenta linealmente con la
longitud de la secuencia, mientras que los Transformers tienen una complejidad cons-
tante en términos de pasos de procesamiento, aunque requieren mas memoria.

v Capacidad de paralelizacién: Los son altamente paralelizables, lo que los
hace més eficientes en hardware moderno como [GPUs| y [TPUs|

Considerando estas ventajas y las caracteristicas especificas de nuestra tarea de en
facturas, determinamos que (Bidirectional Encoder Representations from Transfor-
mers), un modelo basado en la arquitectura era la opcion mas adecuada para
comenzar nuestro desarrollo. BERT] ofrecia un equilibrio 6ptimo entre precisién en tareas de
INER] eficiencia computacional, adaptabilidad a nuestro dominio especifico, y disponibilidad
de recursos y soporte comunitario.

En las siguientes secciones, exploraremos en detalle como implementamos y optimizamos
nuestro modelo basado en [BERT] para la tarea que nos acontece.

4.2. Segunda iteracion

La segunda iteracion de nuestro proyecto se centro en el desarrollo de un Producto Minimo
Viable (MVP), marcando un paso crucial en la evoluciéon de nuestro sistema. Este MVP
consistié en un sistema simplificado pero funcional, capaz de procesar un modelo tnico de
facturas y generar una salida estructurada en formato [JSON]

En esta fase, implementamos los componentes esenciales del sistema. Utilizamos OpenCV
para la extraccién de bounding boxes con texto 1til, delimitando las areas de interés en las
iméagenes de las facturas. Para convertir el texto de las imégenes en datos procesables, hi-
cimos uso de TesseractOCR. Ademas, desarrollamos herramientas para el formateo en
(Beginning, Inside, Outside), preparando asi los datos para el entrenamiento de . Fi-
nalmente, creamos un intérprete para transformar los tokens clasificados por [BERT] en una
estructura coherente.

Este MVP nos permitio validar conceptos clave, identificar desafios técnicos y establecer
una base s6lida para futuras iteraciones. A lo largo de esta seccién, exploraremos en detalle el
proceso de desarrollo, los problemas encontrados y las soluciones implementadas, proporcio-
nando una vision clara de como evolucion6 nuestro sistema desde un concepto inicial hasta
un prototipo funcional.

4.2.1. Entrenamiento del modelo

Inicialmente, consideramos que los archivos serian suficientes para entrenar el mo-
delo, esperando que fuera capaz de interpretar las facturas de manera autonoma. Sin embargo,
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pronto nos percatamos de que este enfoque era inadecuado para nuestro objetivo.

Los modelos de clasificacion de texto, como funcionan etiquetando cada palabra
con su correspondiente etiqueta semantica, indicando su funcién o significado en el contexto
que la rodea. Esta realizacion nos llevé a buscar una soluciéon mas apropiada para generar
un dataset de entrenamiento para [BERT]

Para entrenar un modelo de lenguaje que interprete los elementos de interés, es crucial
definir las etiquetas a utilizar y su formato. Optamos por el formato m (Beginning, Inside,
Outside), que consiste en tres tipos de etiquetas para cada elemento semantico. Este formato
no se limita necesariamente a una palabra, sino que puede abarcar estructuras mas comple-
jas como nombres compuestos. Por ejemplo, BERT] interpretaria mi nombre de la siguiente
manera;

Antonio => B-name
Javier => I-name
Torres => I-name
Bordén => 0O-name

Algoritmo 4.2: Ejemplo de etiquetado m para nombres

B W N o=

Como se observa, B-name marca el inicio del nombre, I-name indica la continuacién, y
O-name senala la palabra que cierra ese nombre. Este formato se considera robusto para
tareas de clasificacién de texto segtin investigaciones previas, por lo que decidimos adoptarlo.

Las etiquetas se ajustan a los elementos que necesitamos extraer de la factura, previamente
definidos en el LJSON

1| labels = [

2 "0", # Para tokens que no son parte de ninguna entidad nombrada
3 "B-invoice_id", "I-invoice_id",

4 "B-issue_date", "I-issue_date",

5 "B-due_date", "I-due_date",

6 "B-issuer_name", "I-issuer_name",

7 "B-issuer_address", "I-issuer_address",

8 "B-issuer_phone",

9 "B-issuer_email",

10 "B-issuer_tax_id",

11 "B-recipient_name", "I-recipient_name",

12 "B-recipient_address", "I-recipient_address",

[
w

"B-recipient_phone",

"B-recipient_email",
"B-recipient_tax_id",
"B-item_description", "I-item_description",
"B-item_quantity",

"B-item_unit_price",

"B-item_total",

"B-subtotal",

"B-tax_description", "I-tax_description",
"B-tax_percentage",

"B-tax_amount",

"B-total",

"B-payment_method",

IIUNKH
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Algoritmo 4.3: Definicién de etiquetas para el modelo BERT

Es importante distinguir entre las etiquetas O y UNK. La etiqueta O se asigna a palabras
que, aunque no son entidades nombradas de interés, contribuyen al contexto. Por otro lado,
la etiqueta UNK se utiliza para tokens especiales como los de apertura y cierre, o para partes
no utilizadas de la secuencia de entrada, dado que BERT]tiene una entrada fija de 512 tokens,
que rara vez se llena completamente en nuestro caso.

Para continuar con el entrenamiento de [BERT] es necesario comprender el concepto de
token. no interpreta palabras enteras; su tokenizador divide las palabras en unidades
mas pequenas llamadas tokens. El siguiente ejemplo ilustra como |[BERT|interpreta el dataset:

[cLs] [’UNK’]

Con [’B-issuer_name’]
##sul [’B-issuer_name’]
##tor [’B-issuer_name’]
##ia [’B-issuer_name’]
Domingo [’I-issuer_name’]

N OOt e W N =

Algoritmo 4.4: Ejemplo de tokenizacion de BERT

Esta muestra, extraida del notebook de Jupyter en los repositorios del sistema, evidencia
que la tokenizacion depende de la palabra. Esto presenta un desafio, ya que el dataset que
hemos generado, cuyo funcionamiento detallado y justificacién se explicaran en la siguiente
seccion, tiene el siguiente formato:

Factura -> 0

F302087 -> B-invoice_id
Fecha -> 0

de -> 0

emisién -> 0

>0

2024-04-03 -> B-issue_date
Fecha -> 0

de > 0

vencimiento -> 0

>0

2024-05-04 -> B-due_date
Datos -> 0

del -> 0

Emisor -> 0

>0

Datos -> 0

del -> 0

Receptor -> 0

>0

Escobar -> B-issuer_name
Ltd -> I-issuer_name

Dawn -> B-recipient_name
Huff -> I-recipient_name
23753 -> B-issuer_address
Kevin -> I-issuer_address

© 0N U e W N
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Algoritmo 4.5: Formato del dataset generado

Para abordar esta discrepancia, desarrollamos una funciéon que ajusta la lista de etiquetas
a los nuevos tokens generados por cada palabra. Esta funcién, implementada en el notebook,

expande la etiqueta original para cubrir todos los tokens derivados de una palabra:

1

2

3| texts = [] # Lista de textos de factura

4| tags = [] # Lista de etiquetas (cada etiqueta es una lista de ids de etiquetas)
5

6| def load_tags(file_path):

7 tags = []

8 with open(file_path, ’r’) as file:

9 for line in file:

10 # Dividir la linea por ’ -> ’ y tomar el segundo elemento, que es la etiqueta
11 parts = line.strip().split(’ -> ?)

12 if len(parts) > 1:

13 tags.append(parts[1]) # Agrega la etiqueta a la lista
14 return tags

15

16| def load_text(file_path):

17 texts = []

18 with open(file_path, ’r’) as file:

19 for line in file:

20 # Dividir la linea por ’ -> ’ y tomar el segundo elemento, que es la etiqueta
21 parts = line.strip().split(’ -> ?)

22 if len(parts) > 1:

23 texts.append(parts[0]) # Agrega la etiqueta a la lista
24 return texts

25

26| tags = []

27| for i in range(1000): # Ajusta el rango segun la cantidad de facturas
28 tags.append(load_tags(f’dataset_output/train/train{i}.tokens’))

29 texts.append(load_text(f’dataset_output/train/train{i}.tokens’))

30

31

Algoritmo 4.6: Cédigo para cargar y procesar el dataset

Una vez preparado el dataset para el entrenamiento, procedemos a entrenar el modelo.
Dividimos el dataset en conjuntos de entrenamiento y validacion, y configuramos el proceso

de la siguiente manera:

train_texts, val_texts, train_labels, val_labels = train_test_split(texts, tags, test_size=0.1)

train_dataset = InvoiceDataset(train_texts, train_labels)
val_dataset = InvoiceDataset(val_texts, val_labels)

train_loader = Dataloader(train_dataset, batch_size=8, shuffle=True)
val_loader = Dataloader(val_dataset, batch_size=8, shuffle=False)

© 00 N O U e W N =
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device = torch.device('"cuda" if torch.cuda.is_available() else "cpu")

=
N

model = BertForTokenClassification.from_pretrained (MODEL_NAME, num_labels=len(labels))
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13| model.to(device) # Mover el modelo a la GPU si esta disponible

14

15| optimizer = AdamW(model.parameters(), lr=5e-5)

16

17| def train(model, dataloader, optimizer):

18 model.train()

19 total_loss = 0

20 for batch in dataloader:

21 # Mover los datos al dispositivo correcto

22 input_ids = batch[’input_ids’].to(device)

23 attention_mask = batch[’attention_mask’].to(device)

24 labels = batch[’labels’].to(device)

25 optimizer.zero_grad()

26 outputs = model(input_ids, attention_mask=attention_mask, labels=labels)

27 loss = outputs.loss

28 loss.backward()

29 optimizer.step()

30 total_loss += loss.item()

31 return total_loss / len(dataloader)

32

33| def evaluate(model, dataloader):

34 model.eval() # Pone el modelo en modo evaluacién

35 total_accuracy = 0

36 total_tokens = 0

37

38 with torch.no_grad():

39 for batch in dataloader:

40 input_ids = batch[’input_ids’].to(device)

41 attention_mask = batch[’attention_mask’].to(device)

42 labels = batch[’labels’].to(device)

43

44 outputs = model(input_ids, attention_mask=attention_mask)

45 predictions = outputs.logits.argmax(dim=-1) # Obtén la clase predicha para cada token

46

47 # Ignorar tokens con etiquetas -100 (usadas en algunos \gls{datasets} para ignorar ciertos
tokens)

48 mask = (labels != -100)

49 correct_predictions = (predictions == labels) & mask

50 total_accuracy += correct_predictions.sum().item()

51 total_tokens += mask.sum().item()

52

53 return total_accuracy / total_tokens

54

55

Algoritmo 4.7: Codigo para el entrenamiento y evaluaciéon del modelo BERT

Durante el entrenamiento, que se realiza mediante la ejecucion de la funcién train, obser-
vamos que [BERT] alcanza resultados sobresalientes en muy pocas iteraciones. Esto se debe
principalmente a que [BERT]ya estd preentrenado con una gran cantidad de datos, y con solo
dos iteraciones logramos adaptarlo a nuestra tarea especifica:

# Entrenamiento
for epoch in range(30):
train_loss = train(model, train_loader, optimizer)
val_accuracy = evaluate(model, val_loader)
print (£’Epoch {epoch + 1}, Train Loss: {train_loss}, Val Accuracy: {val_accuracy:.2%}’)

### Salida

### Epoch 1, Train Loss: 0.3294720137739076, Val Accuracy: 99.97%
### Epoch 2, Train Loss: 0.007293984328965302, Val Accuracy: 100.007%
###
### KeyboardInterrupt Traceback (most recent call last)

==
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12 ### Cell In[23], line 3

13|  ### 1 # Entrenamiento

14| ### 2 for epoch in range(30):

15| ### ---->3 train_loss = train(model, train_loader, optimizer)
16| ### 4 val_accuracy = evaluate(model, val_loader)

17| #i## 5 print (f’Epoch {epoch + 1}, Train Loss: {train_loss}, Val Accuracy: {val_accuracy:.2%}’)
18| #i#t#

19| ### Cell In[20], line 34

20| ### 32 loss.backward ()

21| ### 33 optimizer.step()

22| ### ---> 34 total_loss += loss.item()

23|  ### 35 return total_loss / len(dataloader)

24 ###

25| ### KeyboardInterrupt:

Algoritmo 4.8: Resultados del entrenamiento de BERT

Los resultados obtenidos del entrenamiento, procesados para unir los tokens, son los si-
guientes:

[CLS] -> UNK

Factura -> 0

FH600301 -> B-recipient_tax_id

Fechadeemisién: -> 0

2024-03-11 -> B-issue_date

Fechadevencimiento: -> 0

2024-04-15 -> B-due_date

DatosdelEmisor:DatosdelReceptor: -> 0

Williams,York andSchwartz KatrinaFritz540StrongGreenNorthApril,AK086280936 ButlerVillagesApt.228
Williamhaven,NY240612803178625 -> B-recipient_name

10| +1-905-539-8849x13583 -> B-recipient_phone

11| hamptondanielle(Ogriffin.commariah650gmail.com -> B-recipient_email

12| vsP770FmMb986arF309WLD229 -> B-recipient_tax_id

13| DescripciénCantidadPrecioUnitarioTotal -> O

14| expedite24/7systems -> B-item_description

15| 9 -> B-item_quantity

16| 80.86 -> B-item_unit_price

17| 727.74 -> B-item_total

18 orchestrateweb-enabledmodels -> B-item_description

19| 7 -> B-item_quantity

20 65.31 -> B-item_unit_price

Algoritmo 4.9: Resultados de clasificacion del modelo [BERT| entrenado

© 0 N O U s W N

Como se puede apreciar, hemos logrado desarrollar un modelo capaz de clasificar eficaz-
mente los elementos de la factura. Para un analisis mas detallado del proceso de entrena-
miento y los resultados, se recomienda consultar el notebook adjunto en el repositorio de
entrenamiento de [BERT]

4.2.2. Extraccion de caracteristicas visuales y texto

En esta seccion, abordaremos el proceso de extraccion de caracteristicas visuales y texto de
las facturas utilizando las bibliotecas OpenCV para el procesamiento de imagenes y Tesseract
para el reconocimiento 6ptico de caracteres (OCR)). Este paso es crucial para transformar la
informaciéon visual de las facturas en datos procesables para nuestro modelo [BERT]
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Preparacion de la imagen

Inicialmente, cargamos la imagen de la factura y la preparamos para el procesamien-
to. Utilizamos la biblioteca PIL (Python Imaging Library) para abrir la imagen y luego la
convertimos al formato compatible con OpenCV:

from PIL import Image
import cv2
import numpy as np

L VI

image = Image.open("factura0.jpg")
image_cv2 = cv2.cvtColor(np.array(image), cv2.COLOR_RGB2BGR)

[0

Algoritmo 4.10: Carga y conversion de la imagen

A continuacién, aplicamos una serie de transformaciones para mejorar la calidad de la
imagen y facilitar la extraccion de texto:

-

image_gray = cv2.cvtColor(image_cv2, cv2.COLOR_BGR2GRAY)
image_binary = cv2.threshold(image_gray, O, 255, cv2.THRESH_BINARY + cv2.THRESH_O0TSU) [1]

[V

Algoritmo 4.11: Preprocesamiento de la imagen

Estas transformaciones incluyen la conversién a escala de grises y la aplicaciéon de un
umbral binario utilizando el método de Otsu, que ayuda a separar el texto del fondo.

Extraccion de texto con Tesseract

Una vez preprocesada la imagen, utilizamos Tesseract para extraer el texto:

import pytesseract

1
2
3|def to_string(image):

4 return pytesseract.image_to_string(image)
5

6

7

text = to_string(image_binary)
print (text)

Algoritmo 4.12: Extraccién de texto con Tesseract

Este proceso nos proporciona una primera version del texto contenido en la factura. Sin
embargo, la precision puede variar dependiendo de la calidad de la imagen y la complejidad
del layout.
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Extraccion de caracteristicas visuales con OpenCV

Para mejorar la precision de la extraccion de texto, implementamos un proceso de detec-

cién de regiones de interés (ROI) utilizando OpenCV. Este enfoque nos permite identificar y
extraer areas especificas de la factura, como la tabla de productos o los datos del emisor y
receptor.

Primero, aplicamos una serie de transformaciones morfologicas para resaltar las regiones

de texto:

W N e

blur = cv2.GaussianBlur(gray, (7, 7), 0)

thresh = cv2.threshold(blur, 0, 255, cv2.THRESH_BINARY_INV + cv2.THRESH_OTSU) [1]
kernel cv2.getStructuringElement (cv2.MORPH_RECT, (13,5))

dilate = cv2.dilate(thresh, kernel, iterations=15)

Algoritmo 4.13: Transformaciones morfologicas

Luego, detectamos los contornos en la imagen dilatada y los convertimos en bounding

boxes:

W N =

cnts = cv2.findContours(dilate, cv2.RETR_EXTERNAL, cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE)
cnts cnts[0] if len(cnts) == 2 else cnts[1]
boxes = [cv2.boundingRect(c) for c in cnts]

Algoritmo 4.14: Deteccién de contornos y creaciéon de bounding boxes

Para mejorar la deteccion de lineas de texto completas, implementamos una funcién que

agrupa las bounding boxes que estan aproximadamente a la misma altura:

def merge_boxes_on_same_row(boxes, y_threshold):
# Coédigo de la funcién (omitido por brevedad)
return merged_boxes

grouped_boxes = merge_boxes_on_same_row(boxes, y_threshold=10)

Algoritmo 4.15: Agrupacion de bounding boxes

El resultado obtenido es el siguiente:

Finalmente, aplicamos [OCR] a cada regién detectada:

for (x, y, w, h) in grouped_boxes:
roi = grayl[y:y+h, x:x+w]
text = pytesseract.image_to_string(roi, config=’--psm 6°)

print(text)
Algoritmo 4.16: por region
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Factura
#302087

Fecha de emision: 2024-04-03
Fecha de vencimiento: 2024-05-04

Datos del Emisor:

Escobar Lid

23753 Kevin Heights Apt. 952 East James, NH 58110
B52-611-7600x00438

rosewhitney@ hull.info

yiLOB6izg553

Datos del Receptor:

Danwm Huff

19318 Lewis Alley Jessicafort, DE 07200
001-355-758-3217

leah45@ hotmail.com

BAD4B5Cms932

Precio Unitario

Descripcion Cantidad
re-contextualize world-class portals 1
enable robust methodologies 5

88.74 a8.74

10.09 50.45

Subtotal: 139.19
VAT (16%): 22.27
Total: 161.46

Método de pago: Credit Card

32
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MNustracion 4.5: Resultado de la deteccion de regiones de texto con filtros
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Este enfoque nos permite obtener una extraccion de texto mas precisa y estructurada,
facilitando la posterior clasificacién y etiquetado de la informacién para nuestro modelo

BERT!

4.2.3. Generacion del dataset, sintesis de datos similares a la ex-
traccion visual

Una vez completado el proceso de extraccion de cuadros de texto de las facturas, el
siguiente paso crucial fue la generacion de un dataset sintético que simulara esta salida.
Este dataset es esencial para entrenar nuestro modelo de manera efectiva, asegurando
que pueda adaptarse a las caracteristicas especificas de las facturas procesadas por nuestro
sistema de extraccion de datos visuales.

Para lograr esto, desarrollamos una libreria especializada que transforma los
turados| en formato a un formato de texto etiquetado que emula la salida del [OCR]
Esta libreria consta de una serie de funciones, cada una disenada para manejar un aspecto
especifico de la factura, como el nombre del emisor, la direcciéon del receptor, o los detalles
de los items.

A continuacién, se presenta un ejemplo de una de estas funciones, especificamente la que
maneja el nombre del emisor:

def issuer_name_to_bio(data):
json_data = \GLS{JSON}.loads(data)

# Extract the issuer name
issuer_name = json_datal[’issuer’][’name’]

issuer_name = issuer_name.split()

© 00 N O U W N =

text = textwrap.dedent(f"""
Datos -> 0
del -> 0
Emisor -> 0
>0
D!

e e T e e =
D U W N = O

for i, name in enumerate(issuer_name):
if i ==
text += f'"{name} -> B-issuer_name\n
else:
text += f'"{name} -> I-issuer_name\n"

=
3

I S
= O © ®w

N
»

return textwrap.dedent(text).strip()

Algoritmo 4.17: Funcién que convierte el nombre del emisor a formato etiquetado

Esta funcion toma los datos [JSON] extrae el nombre del emisor, y lo convierte en un
formato etiquetado que simula c6mo aparecerfa en un documento procesado por[OCR] Incluye
etiquetas contextuales (como "Datos del Emisor:”) y etiqueta cada palabra del nombre del
emisor segin su posicion.
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Nuestra biblioteca incluye funciones similares para cada campo relevante de la factura. Por
brevedad, se omite el contenido detallado de estas funciones, pero se presenta a continuaciéon
una lista de sus firmas:

def issue_date_to_bio(data):

def due_date_to_bio(data):

def invoice_id_to_bio(data):

def issuer_address_to_bio(data):

def issuer_phone_to_bio(data):

def issuer_email_to_bio(data):

def issuer_tax_id_to_bio(data):

def recipient_name_to_bio(data):

def recipient_address_to_bio(data):

def recipient_phone_to_bio(data):

def recipient_email_to_bio(data):

def recipient_tax_id_to_bio(data):

def item_description_to_bio(data, item_index=0):
def item_quantity_to_bio(data, item_index=0):
def item_unit_price_to_bio(data, item_index=0):
def item_total_to_bio(data, item_index=0):
def subtotal_to_bio(data):

def tax_description_to_bio(data):

def tax_percentage_to_bio(data):

def tax_amount_to_bio(data):

def total_to_bio(data):

def payment_method_to_bio(data):

def table_header_to_bio():
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Algoritmo 4.18: Firmas de las funciones de parseo a formato etiquetado

Estas funciones son los bloques de construcciéon fundamentales para nuestro generador
de dataset. Se combinan para crear fragmentos mas grandes de texto etiquetado, simulando
diferentes partes de una factura procesada.

El proceso de generacion del dataset se implementa en un script principal, que utiliza
estas funciones para crear un conjunto diverso de ejemplos de entrenamiento. Este script
genera facturas aleatorias en formato y luego las convierte a texto etiquetado, creando
un dataset heterogéneo que abarca diferentes aspectos de las facturas.

import libraries.random_data_generator as rdg
import libraries.bio_text_parser as btp
import \GLS{JSON}

return btp.invoice_id_to_bio(json_input)

def date_chunk(json_input):

1

2

3

4

5|def invoice_id_chunk(json_input):

6

7

8

9 return btp.issue_date_to_bio(json_input) + "\n" + btp.due_date_to_bio(json_input)

10

11|# ... [otras funciones de chunks omitidas por brevedad]
12

13|def generate_full_bio_text(json_input):

14 text = invoice_id_chunk(json_input) + "\n"

15 text += date_chunk(json_input) + "\n"

16 text += issuer_data_chunk(json_input) + "\n"

17 text += recipient_data_chunk(json_input) + "\n"

18 text += full_items_chunk(json_input) + "\n"

19 text += total_chunk(json_input) + "\n"

20 text += payment_method_chunk(json_input)
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21 return text

22

23|if __name__ == "__main__":

24 directory = "dataset_output/train/"

25 for i in range(1000):

26 json_input = rdg.generate_invoice()

27 selector =i % 8

28 file_name = f"train{il}.tokens"

29 with open(directory + file_name, ’w’) as file:

30 if selector ==

31 file.write(invoice_id_chunk(json_input) + ’\n’)
32 elif selector ==

33 file.write(date_chunk(json_input) + ’\n’)

34 # ... [otros casos omitidos por brevedad]

35 elif selector ==

36 file.write(generate_full_bio_text(json_input) + ’\n’)

Algoritmo 4.19: Cédigo del generador del Dataset

Este script genera 1000 ejemplos de entrenamiento, alternando entre diferentes tipos de
contenido (nuimero de factura, fechas, datos del emisor, etc.) para crear un dataset equilibrado
y diverso. Utiliza un enfoque de Round Robin para asegurar una distribucién uniforme de
los diferentes tipos de datos.

Cabe destacar que este codigo esta accesible en commits antiguos de los repositorios, ya
que las nuevas versiones no usan estos generadores como veremos més tarde.

4.2.4. Pipeline de procesamiento, primer minimo viable

Una vez completadas las etapas de extraccién visual de datos, generacion de un dataset
ajustado a los datos visuales, y entrenamiento de un modelo capaz de clasificar estos datos,
el siguiente paso critico fue la implementacién de un pipeline de procesamiento completo.
Este pipeline integra todas las etapas desarrolladas para producir un resultado estructurado
y util a partir de una factura de entrada.

Un componente clave de nuestro pipeline es el traductor que convierte la salida del modelo
en un formato estructurado. Este traductor es esencial para transformar las
etiquetas y tokens clasificados en datos utilizables por sistemas de gestién empresarial.

La funcién principal de este traductor se implementé de la siguiente manera:

def convert_words_and_labels_into_json(labels, tokens):
result = {}
result[’issuer’] = {}
result[’recipient’] = {}
result[’items’] = []
result[’taxes’] 1

current_item = {}
current_tax = {}
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for j in range(len(labels)):
if labels[j].startswith(’B-issuer’):
issuer_key = parse_issuer(tokens[j],labels[jl)
if issuer_key:
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result[’issuer’] [issuer_key] = tokens[j]
elif labels[j].startswith(’B-recipient’):
recipient_key = parse_recipient(tokens[j],labels[j])
if recipient_key:
result[’recipient’] [recipient_key] = tokens[j]
elif labels[j].startswith(’B-item’):
item_key = parse_item(tokens[j],labels[j])
if item_key:
if item_key == ’description’ and current_item:
result[’items’] .append(current_item)
current_item = {}
current_item[item_key] = tokens[j]
elif labels[j].startswith(’B-tax’):
tax_key = parse_tax(tokens[j],labels([j])
if tax_key:
if tax_key == ’description’ and current_tax:
result[’taxes’].append(current_tax)
current_tax = {}
current_tax[tax_key] = tokens[j]
elif labels[j].startswith(’B-’):
generic_key = parse_generic(tokens[j], labels([j])
if generic_key:
result[generic_key] = tokens[j]

if current_item:
result[’items’] .append(current_item)
if current_tax:
result[’taxes’].append(current_tax)

return result

36

Algoritmo 4.20: Funciéon de conversion de etiquetas y tokens a [JSON

Esta funcién recorre las etiquetas y tokens generados por[BERT] utilizando funciones auxi-

liares de parsing para determinar la estructura correcta del resultante. Estas funciones
auxiliares (parse_generic, parse_issuer, parse recipient, parse_item, y parse_tax) se
encargan de interpretar las etiquetas especificas y mapearlas a las claves correspondientes en

el JSONL

los componentes desarrollados:

El pipeline completo de procesamiento se implementé en una funcién que integra todos

W N TR W N

10

11
12
13

def process_pdf (pdf_path) :

image = pdf.pdf_to_img(pdf_path) # Convierte el pdf a imagen
text = ocr.ocr(image) # Extrae los cuadros de texto

tokens, labels = ai.predict(text) # Clasifica el texto
current_tokens, current_labels = tr.unify_tokens(tokens, labels) # Unifica los tokens partidos
current_tokens, current_labels = tr.merge_same_labels(current_tokens, current_labels) # Une las

palabras que componen un concepto semantico

json_result = jp.convert_words_and_labels_into_json(current_labels, current_tokens) # Traduce a \GLS{
JSON} la salida

json_result = \GLS{JSON}.dumps(json_result, indent=4) # Formatea el \GLS{JSON} para mejor legibilidad
return json_result # Devuelve el resultado como string

Algoritmo 4.21: Funcién del pipeline de procesamiento completo
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Este pipeline realiza las siguientes operaciones en secuencia:

Convierte el PDF de entrada en una imagen.

Aplica [OCR] a la imagen para extraer el texto.

Utiliza el modelo [BERT] para clasificar el texto extraido.

Unifica los tokens que pudieron haber sido divididos durante el proceso de [OCR]
Fusiona las etiquetas contiguas que pertenecen al mismo concepto seméantico.
Convierte las etiquetas y tokens procesados en una estructura

Formatea el para mejorar su legibilidad.

N s W

Visualizacién del Pipeline

Para ilustrar mejor el flujo de procesamiento, se presenta a continuaciéon un diagrama que
muestra las etapas principales del pipeline:

Extractor de texto Intérprete de texto Extraccion
OpenCV, Tesseract BERT y conversion

N ap.
Factura en > I— _—> «* ;’_) -5 JSON con los

Conversor a Imagen

formato PDF datos de la factura

Factura en
formato imagen

[lustracion 4.6: Diagrama del pipeline de procesamiento

Este diagrama proporciona una vision general de cémo los diferentes componentes del
sistema interactian para procesar una factura desde su formato PDF original hasta un
estructurado con la informacion extraida y clasificada.

La implementacion de este pipeline marca un hito significativo en nuestro proyecto, ya que
representa un sistema funcional capaz de procesar facturas de principio a fin. Este primer
minimo viable nos permite evaluar la eficacia de nuestro enfoque y proporciona una base
solida para futuras mejoras y optimizaciones.

4.2.5. Resultados

En esta iteracion, se logré implementar un producto minimo viable, aunque con numerosas
restricciones. Una de ellas, por ejemplo, es que el modelo esta adaptado tinicamente al tipo
de factura que creamos, es decir, a esa primera plantilla. Por lo tanto, en la segunda iteracion,
el objetivo es desarrollar diversas plantillas para generalizar la solucién una vez observada su
viabilidad.
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Aunque la clasificacién es precisa, la extraccién de caracteristicas visuales y la interpreta-
cién del texto estan fuertemente acopladas, ya que el conjunto de datos se generd en funcién
de esa salida. Ademas, los filtros de OpenCV solo funcionan para este modelo de facturas.
Por lo tanto, en la siguiente iteracion, implementaremos una solucién a este problema, tanto
para la interpretacion de caracteristicas visuales como para la interpretacion de texto, ya que
no todos los modelos de facturas necesariamente tienen el mismo formato.
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4.3. Tercera iteracion

En esta tercera y ultima iteracion desarrollaremos nuevos modelos de facturas, adapta-
remos la extraccién de datos visuales a los nuevos modelos, generaremos los datos de
una manera alternativa para manejar los nuevos modelos, implementaremos el web service
que permita desplegar este sistema ademas de empaquetarlo en un Docker para facilitar su
despliegue y la gestion de dependencias y desarrollaremos una interfaz de usuario que nos
permita facilmente iteractuar con la herramienta

4.3.1. Nuevos modelos de factura

Para lograr una generalizacion efectiva del modelo, es fundamental que este sea capaz de
interpretar no solo un tipo de factura, sino un conjunto diverso de formatos. Con este objetivo,
hemos desarrollado una variedad de modelos de facturas, que se detallan a continuacion:
ANEXO

4.3.2. Implementaciéon de un nuevo sistema [OCR|

La introduccién de nuevos modelos de factura, caracterizados por una mayor complejidad
visual, ha requerido una revisiéon de nuestro enfoque en la extraccién de texto. Los filtros
previamente utilizados con OpenCV resultaron insuficientes para abordar esta nueva diver-
sidad de disenios. En respuesta a este desafio, hemos implementado EasyOCR, una solucién
mas avanzada y versatil.

EasyOCR incorpora modelos de deteccion de bounding boxes de texto, lo que anade
una capa de inteligencia al proceso de extraccion. Ademds, utiliza modelos de mas
sofisticados en comparacion con TesseractOCR, nuestro sistema anterior. Esta transiciéon nos
ha permitido desarrollar un sistema de extraccién de texto significativamente mas robusto y
generalizable, capaz de adaptarse a diversos formatos de factura sin depender de variables
tan especificas como el contraste entre el fondo y la tipografia.

A continuacién, se presenta la implementacién del nuevo sistema [OCR] utilizando Eas-

yOCR:

import easyocr

reader = easyocr.Reader([’en’], gpu=True)

## Image from opencv to PIL
result = reader.readtext(image, paragraph=True,

1

2

3

4

5|def ocr(image):
6

7

8 text_threshold=0.3, low_text=0.3, y_ths=0.4)
9

10 output = 7’
11 for (box, text) in result:
12 output += text + ’ ~’

14 return output
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Algoritmo 4.22: Implementacion de con EasyOCR

Como se puede apreciar, EasyOCR ofrece un nivel de abstraccién considerablemente
mayor, simplificando notablemente el proceso de extracciéon de texto. Esta implementacion
no solo mejora la precision de la extraccion, sino que también aumenta la flexibilidad del
sistema para manejar una amplia gama de disefios de facturas.

4.3.3. Adaptacion del dataset

La evolucion en el formato de las facturas ha requerido una revision del enfoque para
la generacién del dataset destinado a BERT]} Manteniendo el concepto inicial de generacién
automéatica de datos en formato [BIO] hemos implementado una metodologia mds préictica y
eficiente.

El nuevo proceso se basa en la sustitucion de datos en plantillas predefinidas, utilizando
la informacion extraida por EasyOCR de las facturas. Esta aproximacion ha demostrado ser
mas efectiva y adaptable a la diversidad de los nuevos modelos de factura. A continuacién,
se presenta un ejemplo de la implementacion de este nuevo método de generacion de datos:

1|def schema_structure5(data):

2 json_data = \GLS{JSON}.loads(data)

3

4 text = textwrap.dedent(f"""

5 FACTURA -> O

6 Datos -> 0

7 del -> 0

8 cliente -> 0

9 : >0

10 CIF -> 0

11 : =>0

12 {json_data[’recipient’] [’tax_id’]} -> B-recipient_tax_id
13 Telf -> 0

14 : =>0

15 {json_data[’recipient’] [’phone’]} -> B-recipient_phone
16 Nombre -> 0

17 : =>0

18 {format_tokens(json_data[’recipient’] [’name’], ’recipient_name’)}
19 Correo -> 0

20 : =>0

21 {json_data[’recipient’] [’email’]} -> B-recipient_email
22 {format_tokens(json_data[’recipient’] [’address’].strip(), ’recipient_address’)}
23 No -> O

24 FACTURA -> O

25 >0

26 {json_data[’invoice_id’]} -> B-invoice_id

27 FECHA -> 0

28 : >0

29 {json_data[’issue_date’]} -> B-issue_date

30 Descripcion -> 0

31 Cantidad -> 0

32 TOTAL -> 0

33 ey cstrip(Q)

34

35 # Codigo adicional para items, subtotal, impuestos, total y datos del emisor...
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36
37 return text

Algoritmo 4.23: Generacién de datos para nuevos modelos de factura

Aunque esta implementacién puede parecer mas compleja, ha demostrado ser altamente
efectiva y se adapta mejor a nuestras limitaciones temporales. La sustituciéon de datos en
plantillas nos permite generar precisos y consistentes para cada uno de los nuevos
modelos de factura.

Es importante destacar que se han desarrollado un total de seis esquemas diferentes,
correspondientes a las distintas disposiciones presentes en los nueve modelos de facturas
implementados. Algunos modelos comparten esquemas similares o idénticos, lo que optimiza
el proceso de generacion de datos.

Esta nueva metodologia ha resultado en una mejora significativa en el rendimiento de
BERT] que ahora presenta resultados excepcionales para todos los modelos de factura im-
plementados, demostrando la eficacia de este enfoque adaptativo.

4.3.4. Implementacién de facturas enriquecidas

Durante el desarrollo del proyecto, surgié un concepto innovador: las facturas enrique-
cidas. Esta idea consiste en almacenar los datos extraidos en los metadatos del PDF, lo
que permite crear una base de datos de documentos con informacion facilmente accesible
mediante herramientas como Acrobat Reader.

Este enfoque abre nuevas posibilidades para casos de uso especificos, como por ejemplo,
permitir que un usuario, al recibir un PDF, pueda visualizar instantaneamente los datos
relevantes, facilitando su insercion en sistemas o su utilizaciéon inmediata.

La implementacién de esta funcionalidad se ha realizado introduciendo el [JSON] extraido
en los metadatos del PDF bajo la etiqueta AVALON [13], nombre asignado a nuestra aplica-
cién final. A continuacion, se presenta el cdédigo que permite tanto el enriquecimiento como
la extraccion de estos datos:

1|import PyPDF2

2

3|def add_metadata(text_input, pdf_route):

4 win

5 Agrega un metadato personalizado al PDF especificado.
6

7 :param text_input: Texto que se usard como metadato.
8 :param pdf_route: Ruta al PDF a enriquecer.

9 nnn

10 with open(pdf_route, ’rb’) as file:

11 reader = PyPDF2.PdfReader(file)

12 writer = PyPDF2.PdfWriter()

13

14 # Copia todas las paginas del PDF original al nuevo objeto PdfWriter
15 for page_num in range(len(reader.pages)):

16 page = reader.pages[page_num]
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17 writer.add_page (page)

18

19 # Afiade metadatos personalizados

20 metadatos = {

21 > /AVALON \cite{avalon2024}’: text_input,
22 }

23

24 writer.add_metadata(metadatos)

25

26 # Guarda el nuevo PDF con los metadatos afiadidos
27 with open(pdf_route, ’wb’) as new_file:

28 writer.write(new_file)

29
30|def check_for_AVALON \cite{avalon2024}_sign(pdf_route):
31 Wi

32 Verifica si el PDF contiene la firma AVALON \cite{avalon2024}.

33

34 :param pdf_route: Ruta al PDF a verificar.

35 :return: Boolean indicando la presencia de la firma AVALON \cite{avalon2024}.
36 e

37 with open(pdf_route, ’rb’) as file:

38 reader = PyPDF2.PdfReader(file)

39 metadatos = reader.metadata

40

41 return ’/AVALON \cite{avalon2024}’ in metadatos

42
43
44 |def extract_AVALON \cite{avalon2024}_sign(pdf_route):
45 win

46 Extrae los datos de la firma AVALON \cite{avalon2024} del PDF.
47

48 :param pdf_route: Ruta al PDF del cual extraer los datos.

49 :return: Contenido de la firma AVALON \cite{avalon2024}.

50 e

51 with open(pdf_route, ’rb’) as file:

52 reader = PyPDF2.PdfReader(file)

53 metadatos = reader.metadata

54

55 return metadatos[’/AVALON \cite{avalon2024}’]

Algoritmo 4.24: Implementacion de facturas enriquecidas

Esta implementacion proporciona una serie de funciones que permiten enriquecer los PDFs
anadiendo la firma AVALON [I3] con los datos pertinentes, verificar la presencia de estos
datos, y extraerlos cuando sea necesario. Ademas, se incluye una funciéon para comprobar si
un PDF ya ha sido procesado, evitando asi duplicidades en el procesamiento.

El concepto de facturas enriquecidas no solo mejora la usabilidad de los documentos
procesados, sino que también abre la puerta a nuevas formas de interacciéon y andlisis de
datos en facturas digitales.

4.3.5. Implementacién del Web Service

Para la implementacion de nuestro web service, optamos por utilizar Flask, un framework
de Python conocido por su simplicidad y flexibilidad. Esta eleccién se baso en la naturaleza
relativamente sencilla de nuestros requerimientos, que se limitaban a la implementacion de
dos endpoints principales.



4.3. TERCERA ITERACION 43

Flask, siendo un framework no opinionado, nos proporcioné la libertad necesaria para

crear una API eficiente y adaptada a nuestras necesidades especificas. Los dos endpoints
implementados son:
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1. Un endpoint para devolver los tokens extraidos en formato
2. Otro endpoint para devolver los PDFs enriquecidos con metadatos.

A continuacién, se presenta la implementacién detallada de estos endpoints:

@app.route("/pdf_upload/json", methods=["POST"])
def pdf_upload_json():
if ’files’ not in request.files:
return jsonify({"error": "No file part"}), 400

files = request.files.getlist(’files’)

pdf_routes = save_pdf(files)

responses = []

for pdf_route in pdf_routes:
pdf_path = pdf_route["path"]
pdf_name = pdf_route["filename"]
pdf_response = \GLS{JSON}.loads (pp.process_pdf (pdf_path))
pdf_response["pdf_name"] = pdf_name
responses.append (pdf _response)

return jsonify(responses)

Qapp.route("/pdf_upload/signed_pdf", methods=["POST"])
def pdf_upload_signed_pdf():
if ’files’ not in request.files:
return jsonify({"error": "No file part"}), 400

files = request.files.getlist(’files’)

pdf_routes = save_pdf (files)
response = ""
result = []

for pdf_route in pdf_routes:
pdf_path = pdf_route["path"]
response = pp.process_pdf (pdf_path)
ps.add_metadata(response, pdf_path)
result.append (pdf_path)

zip_buffer = io.BytesIO()
with zipfile.ZipFile(zip_buffer, ’a’, zipfile.ZIP_DEFLATED, False) as zip_file:
for pdf_path in result:
zip_file.write(pdf_path, os.path.basename(pdf_path))
zip_buffer.seek(0)

return send_file(zip_buffer, mimetype=’application/zip’, as_attachment=True, download_name=’
signed_pdfs.zip’)

Algoritmo 4.25: Implementacién de endpoints con Flask

Caracteristicas clave de la implementacion:

v Manejo de multiples archivos: Ambos endpoints estan disenados para procesar uno
o varios PDFs simultaneamente, lo que aumenta la eficiencia del sistema.
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v Procesamiento JSON: El endpoint /pdf _upload/json extrae la informacién de los
PDFs y la devuelve en formato [JSON] facilitando su integracion con otros sistemas.

v Enriquecimiento de PDFs: El endpoint /pdf_upload/signed pdf no solo procesa
los PDFs, sino que también los enriquece con metadatos utilizando la funciéon
add metadata.

v/ Compresién de resultados: Para el caso de miltiples PDFs enriquecidos, el sistema
los comprime en un archivo ZIP antes de enviarlos, optimizando asi la transferencia de
datos.

v/ Manejo de errores: Se implementa una verificacién basica para asegurar que se han
subido archivos, devolviendo un error 400 en caso contrario.

Esta implementacion proporciona una interfaz robusta y flexible para interactuar con
nuestro sistema de procesamiento de facturas. La capacidad de manejar multiples archivos
y devolver resultados en formatos tutiles para datos extraidos, PDFs enriquecidos
para visualizaciéon) hace que el sistema sea versatil y adaptable a diferentes necesidades de
integracién y uso.

4.3.6. Interfaz de usuario

La interfaz de usuario se ha implementado con React, TypeScript, CSS y HTML, usando
algunos componentes de la libreria de Material UI y consiste en lo siguiente, una pagina que
permite interactuar con la API de forma amigable, sin necesidad de implementar ninguna
herramienta que consuma la API, ideal para una demostracion:

Pagina principal

La pagina principal es el punto de inicio de la interfaz. Aqui, los usuarios pueden arrastrar
y soltar archivos PDF o hacer clic para seleccionar archivos desde su sistema. Esta pagina esta
disenada para ser intuitiva y facil de usar, facilitando la interaccién inicial con la aplicacién.
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AVALON

3 Only JSON

Arrastra y suelta algunos archivos PDF aqui, o haz clic para
seleccionar archivos

[lustracién 4.7: Pagina principal
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Pagina de espera

Esta pagina se muestra mientras la aplicacion procesa los archivos cargados por el usuario.
Incluye un indicador de carga para informar al usuario que el procesamiento estd en curso
y que debe esperar. Esto mejora la experiencia del usuario al mantenerlo informado sobre el
estado de la operacion.

AVALON

Procesando archivos, por favor espere...

[lustracion 4.8: Pagina de espera mientras se procesan
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Pagina de descarga

Una vez que el procesamiento de los archivos ha finalizado, esta pagina permite a los
usuarios descargar los resultados. Si no se selecciona la opcién de .°nly [JSONJ", se descarga
un archivo en el formato adecuado (por ejemplo, PDF). La pagina confirma que la descarga
ha comenzado, proporcionando una experiencia de usuario fluida y coherente.

> signed_pdf (21).zip
914 KB - Done

AVALON

» Only JSON

La descarga ha comenzado

N/

[Nustracion 4.9: Pagina de descarga, si no se selecciona la opcién de solo JSON
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Pagina de seleccion

Si el usuario selecciona la opcién .°nly [JSON]’, se presenta esta pagina después del pro-
cesamiento. Aqui, los usuarios pueden ver una lista de archivos generados a partir
de los PDFs procesados, permitiendo una facil visualizacién y descarga de los mismos. Esta
funcionalidad es 1til para usuarios que requieren datos en formato [JSON| para integraciones
o analisis adicionales.

AVALON

@ Only JSON

template3.pdf template2.pdf templatel.pdf

& = @

[ustraciéon 4.10: Pagina de seleccion, si se selecciona la opcion de solo |[JSON
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Modal con datos de factura sin extender

Este modal muestra una vista resumida de los datos de una factura procesada. Incluye
informacion basica como el ID de la factura y la fecha de emisién. Los usuarios pueden
interactuar con esta ventana modal para ver mas detalles, proporcionando una vista rapida
y accesible de la informacion clave.

Factura ID: 534482
Fecha de emision: 2024 - 04 - 13

Emisor

Destinatario

Articulos

Impuestos

Resumen

Ilustracién 4.11: Modal con los datos de las facturas, sin extender
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Modal con datos de facturas extendido

Este modal muestra una vista detallada y extendida de los datos de una factura procesada.
Incluye informacién completa del emisor, destinatario, articulos, impuestos y resumen de
la factura. Esta vista detallada es 1til para usuarios que necesitan verificar o analizar la
informacion especifica de cada factura de manera exhaustiva.

Factura |ID: 887882
Fecha de emision: 2024 - 04 - 27

Emisor

Direccidn: Snow ; Brown and Cain 11688
Sydney Spur Frankstad , WY 53755
Teléfono: ( 2921944 - 3942

ID Fiscal: SPs522vCgTol

Destinatario

Mombre: Elizabeth Rivera

Direccion: Mosley Summit South Nichole , OR
06627

Email: clarkjasmine @ gmail . com

Teléfono: 001 - 442 - 590 - 4570x433

ID Fiseal: WAD2871i0930

Articulos

Descripcion:
Cantidad: 4
Precio unitario:
Total:

Descripcion: visualize impactful mindshare
Cantidad: 7

Precio unitario: 10 . 51

Total: 42 . 04

Descripcion: incubate bleeding - edge
functionalities

Cantidad: 7

Precio unitario: 26 . 17

Total: 183 . 19

Descripcion: unleash seamless web services
Cantidad: 9

Precio unitario: 26 . 0

Total: 182 . 0

Descripcion: innovate next - generation & -
markets

Cantidad:

Precio unitario: 71 . 05

Total: 639 . 45

Ilustracion 4.12: Modal con los datos de las facturas, extendido
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4.3.7. Contenedorizacion con Docker

Dado que el proyecto es ciertamente complicado y no ejecutable con librerias nativas, se
ha optado por empaquetar todo el sistema en un contenedor Docker. Esto permite gestionar
las dependencias y la ejecucion del servicio, simplificando el proceso a entrar en el directorio
del proyecto y ejecutar el comando docker compose up

La imagen Docker utiliza Python version 3.12, que es la version en la que se ha desarrollado
todo el proyecto:

FROM python:3.12.3-slim

WORKDIR /app

A~ W N e

COPY requirements.txt .

RUN apt-get update && apt-get install -y \
build-essential \
python3-dev \
10 && rm -rf /var/lib/apt/lists/*
11
12 |RUN apt-get update && apt-get install -y poppler-utils
13
14| RUN pip install --no-cache-dir -r requirements.txt
15
16 |COPY .
17
18 |[EXPOSE 5000
19
20|CMD ["python", "app.py"l

© 0 N o wu

Algoritmo 4.26: Dockerfile

El archivo ‘docker-compose.yml‘ se encarga de ejecutar el contenedor con soporte para
tarjeta grafica Nvidia, si esta disponible:

1|version: ’3.8’

2

3|services:

4| web:

5 build:

6 ports:

7 - "5000:5000"

8 volumes:

9 - .:/app

10 environment:

11 FLASK_APP: app.py

12 FLASK_ENV: development
13 deploy:

14 resources:

15 reservations:

16 devices:

17 - driver: nvidia
18 count: 1

19 capabilities: [gpul

Algoritmo 4.27: docker-compose.yml
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Conclusiones

El trabajo concluye con AVALON [13], un sistema que permite la extraccién automatizada
de datos de facturas, acompanado de una guia detallada sobre su desarrollo, plasmada en
esta memoria. Ademéas, AVALON [I3] sirve como punto de entrada para la comunidad de
software interesada en desarrollar sistemas similares.

En los siguientes apartados, destacaremos el estado actual del proyecto, su rendimiento
y resultados; el trabajo futuro para mejorar la precision en la extraccién de datos; las con-
clusiones y el impacto personal de la realizacion de este trabajo, asi como las aportaciones
realizadas.

5.1. Resultados

Esta seccion recapitula lo mencionado en las iteraciones anteriores, resaltando los hitos
clave y el estado actual del proyecto. A lo largo de tres iteraciones fundamentales, se han
establecido las bases de un sistema robusto y eficiente para la extracciéon automatizada de
datos de facturas, denominado AVALON [I3].

La primera iteracion se centré en una exhaustiva fase de investigacién y en la generacion
de datos sintéticos, estableciendo un conjunto de datos inicial y un modelo preliminar de
facturas. Se exploraron herramientas y tecnologias clave, y se generaron plantillas de facturas
en HTML y CSS para crear un conjunto de datos diverso.

En la segunda iteracién, se desarroll6 un Producto Minimo Viable (MVP) que incluia
la implementacion de un prototipo funcional para la extraccion de datos. Este MVP permi-
ti6 validar conceptos y ajustar el enfoque técnico del proyecto, utilizando tecnologias como
OpenCV y Tesseract [OCR] ademds del entrenamiento del modelo para la clasificacién
de datos.

La tercera iteracién ha sido crucial para la generalizacion y optimizacién del sistema.
Se desarrollaron miultiples modelos de facturas y se mejord significativamente el proceso
de extraccion de datos visuales mediante la adopcién de EasyOCR, una herramienta mas

02
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avanzada y adaptable. Ademads, se implemento un servicio web utilizando Flask y una interfaz
de usuario basada en React, lo cual ha facilitado la interaccién con AVALON [I3] y permitido
una demostracion practica y efectiva de sus capacidades.

El rendimiento del sistema AVALON [I3] ha mejorado notablemente a lo largo de las
iteraciones, especialmente en la tltima, donde se ha enfocado en la generalizacién y optimi-
zacion. La implementaciéon de EasyOCR ha permitido una extraccion de texto mas precisa
y adaptable a diversos modelos de facturas, superando las limitaciones de los métodos an-
teriores basados en OpenCV. Sin embargo, es importante destacar que AVALON [13] sigue
dependiendo principalmente del texto extraido, sin considerar otras caracteristicas de la fac-
tura, lo que podria limitar su capacidad para discriminar datos en formatos mas complejos
o variados.

El modelo BERT] entrenado con datos generados especificamente para cada tipo de
factura, ha demostrado una alta precision en la clasificacién de elementos, logrando resultados
sobresalientes con pocas iteraciones de entrenamiento. A pesar de estos logros, el enfoque
actual de AVALON [I3], basado tinicamente en texto, puede no ser suficiente para manejar
todas las variaciones posibles en las facturas.

La pipeline de procesamiento completo de AVALON [13], que integra la extraccién de
texto, la clasificacién y la conversiéon a formato [JSON| ha sido optimizada para manejar
facturas de diferentes formatos de manera eficiente. La introduccion de facturas enriquecidas,
con datos almacenados en los metadatos del PDF, ha mejorado la usabilidad y la accesibilidad
de la informacion extraida. No obstante, la usabilidad se vera realmente mejorada una vez
se desarrolle una herramienta especifica que facilite la interaccion con estos metadatos.

Estas iteraciones han culminado en un sistema capaz no solo de procesar y extraer datos
de facturas con alta precision, sino también de manejar una variedad de formatos y adaptarse
a nuevas necesidades y requisitos. El proyecto se encuentra en una fase avanzada de desa-
rrollo, con AVALON [I3] siendo un sistema robusto, eficiente y listo para su implementaciéon
practica.

Aunque AVALON [I3] ha mostrado mejoras significativas, existen limitaciones inherentes
a la arquitectura actual que depende tnicamente del texto. Abordar estas limitaciones sera
crucial para mejorar la capacidad del sistema para manejar una variedad mas amplia de
formatos y caracteristicas de facturas.

5.2. Contribuciones

Las principales contribuciones del proyecto incluyen el desarrollo de AVALON [13], un
sistema robusto y adaptable de extraccién de datos visuales, capaz de manejar multiples
modelos de facturas. La implementaciéon de un modelo altamente preciso para la clasi-
ficacion de elementos de facturas ha sido un avance significativo, permitiendo una extraccion
eficiente y estructurada de informacion.

El desarrollo de un servicio web con Flask y una interfaz de usuario intuitiva basada
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en React ha facilitado la interaccién con AVALON [I3], proporcionando una herramienta
practica y accesible para los usuarios. Ademads, la introduccién del concepto de facturas
enriquecidas ha mejorado la usabilidad de los documentos digitales, permitiendo una gestion
mas eficiente de la informaciéon extraida.

El proyecto serd lanzado como open source, con planes de seguir mejorandolo y docu-
mentandolo mejor. Se prevé incluso que AVALON [13] pueda convertirse en un Trabajo de
Fin de Master, lo que subraya su relevancia académica y practica. La importancia de contar
con AVALON [13] empaquetado en Docker no puede subestimarse, ya que permite una imple-
mentaciéon sencilla para desarrolladores sin conocimientos especificos en inteligencia artificial.

El impacto potencial de AVALON [I3] en aplicaciones de gestién financiera o fiscal es
enorme, tanto para individuos como para empresas. La democratizacion de estos sistemas
permitird mejorar la eficiencia econémica de aquellos que los utilicen, ofreciendo una herra-
mienta vital que contribuye a la mejora econémica de los usuarios.

Estas contribuciones han sentado las bases para futuras mejoras y expansiones de AVA-
LON [I3], abriendo nuevas posibilidades para su aplicacién en diversas areas y sectores, y
representando una contribucion significativa y accesible al &mbito de la tecnologia y la gestion
financiera.

5.3. Aprendizaje

El proyecto ha demostrado ser viable y efectivo en la extracciéon automatizada de datos
de facturas. A través de iteraciones sucesivas, se han abordado y superado diversos desafios
técnicos, logrando una implementacion robusta y eficiente. La combinacion de herramientas
avanzadas como EasyOCR y ha permitido desarrollar un sistema capaz de extraer y
estructurar informacion de manera precisa y rapida.

La implementaciéon de un servicio web y una interfaz de usuario intuitiva ha facilitado
la demostracién y el uso practico de AVALON [I3], permitiendo una interaccién fluida y
eficiente con los usuarios. Ademas, la introduccién de facturas enriquecidas ha mejorado
significativamente la usabilidad de los documentos digitales, facilitando su manejo y analisis.

La participaciéon en este proyecto ha tenido un impacto significativo tanto a nivel personal
como profesional. Ha permitido adquirir y profundizar conocimientos en areas clave como el
procesamiento de imagenes, el reconocimiento éptico de caracteres y el procesamiento
de lenguaje natural . La implementacion de un sistema completo, desde la extraccién
de datos hasta la creacién de un servicio web y una interfaz de usuario, ha sido una expe-
riencia enriquecedora que ha contribuido al desarrollo de habilidades técnicas y de gestion de
proyectos.

Ademas, la resolucién de desafios técnicos complejos y la colaboracion en equipo han fo-
mentado el crecimiento personal y profesional, mejorando la capacidad de abordar problemas
de manera creativa y efectiva. Este proyecto no solo ha potenciado mis habilidades como de-
sarrollador e ingeniero, sino que también me ha capacitado para crear un producto a partir



5.3. APRENDIZAJE 95

de una investigaciéon propia. Este afdn de conocimiento ha culminado en un proyecto 1til,
que ha cimentado en mi una seguridad y un sentimiento de profesionalidad que no habia
obtenido durante mi etapa de estudiante.

Este proyecto ha sido una experiencia transformadora, permitiéndome crecer como pro-
fesional y persona, y brinddndome la confianza para enfrentar futuros desafios con una pers-
pectiva innovadora y segura, consolidando mi camino hacia la excelencia en el desarrollo de
soluciones tecnologicas.

5.3.1. Trabajo futuro

El trabajo futuro se centrard en la ampliacién de AVALON [13] para admitir una mayor
variedad de formatos de facturas y otros documentos financieros. Esto incluira la incorpora-
ciéon de nuevas plantillas y la adaptacion del sistema de extraccion de datos para manejar
esta diversidad. También se prevé mejorar la precisiéon del modelo mediante el entre-
namiento con conjuntos de datos mas amplios y variados, incluyendo datos reales obtenidos
de diferentes fuentes.

Un aspecto crucial del desarrollo futuro sera el cambio de la arquitectura actual de AVA-
LON [13] a una que aproveche més informacién de la factura, como la posicién de los cuadros
de texto y la relaciéon entre ellos. Esto permitira una discriminacién mas precisa de los datos
y mejorard la capacidad del sistema para manejar formatos mas complejos. Ademas, se pla-
nea la implementacién de un modelo mas 6ptimo como ALBERT, que permite una ejecucién
mas rapida y eficiente, incluso en equipos menos potentes, facilitando su despliegue en una
variedad mas amplia de entornos.

Otra area de desarrollo sera la integracion de tecnologias avanzadas de procesamiento de
lenguaje natural y aprendizaje profundo para optimizar aiin mas la extraccion y clasificacion
de datos. Ademas, se exploraran nuevas funcionalidades, como la integracién con sistemas de

gestion empresarial y plataformas de analisis de datos, para ampliar las aplicaciones practicas
del sistema AVALON [13].

El trabajo futuro se enfocara en mejorar la generalizaciéon de AVALON [I3], incorporar una
arquitectura mas sofisticada que utilice informaciéon posicional y relacional, e implementar
modelos mas eficientes que permitan un desempefnio superior en una gama mas amplia de
dispositivos y entornos.
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Glosario

API REST Interfaz de Programacién de Aplicaciones que sigue los principios de la Trans-
ferencia de Estado Representacional, permitiendo la comunicacién entre sistemas utili-
zando métodos HT'TP estandar. 21]

BERT Representaciones de Codificador Bidireccional de Transformers, un modelo de len-
guaje desarrollado por Google basado en la arquitectura [Transformer] que ha demos-
trado un rendimiento sobresaliente en diversas tareas de [NLP} (v1II, 2]
B3 35137 A3, 49}, [60H63

BIO Un esquema de etiquetado para la anotacion de secuencias en tareas de procesamiento
del lenguaje natural, donde B denota el comienzo de una entidad, I denota la conti-
nuacién de una entidad, y O denota fuera de cualquier entidad. v, 24}, [25] 39} (48], [49]
0 1]

datasets Conjuntos de datos utilizados para entrenar, evaluar y validar modelos en tareas
de aprendizaje automatico. [I1]

datos estructurados Datos organizados en un formato predefinido, como tablas en una ba-
se de datos, que facilitan su interpretacién y procesamiento por sistemas automatizados.

H 6 (18, B3]

GPUs Unidades de Procesamiento Grafico, hardware especializado en el procesamiento rapi-
do de graficos y calculos paralelos, ampliamente utilizado en aplicaciones de aprendizaje
automatico y procesamiento de datos.

JSON Notacién de Objetos de JavaScript, un formato de texto ligero y facil de leer para el
intercambio de datos. v, [ [6], LT} [19} [20} 22} 24}, [33}H37], [FOH52,

NER Reconocimiento de Entidades Nombradas, una tarea del procesamiento del lenguaje
natural que involucra la identificacion y clasificacion de entidades menciona-
das en el texto en categorias predefinidas como nombres de personas, organizaciones,
ubicaciones, expresiones de tiempo, etc.. [[H3]

NLP Procesamiento del Lenguaje Natural, una rama de la inteligencia artificial que se centra
en la interaccién entre computadoras y el lenguaje humano.

o8
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OCR Reconocimiento Optico de Caracteres, una tecnologia utilizada para convertir dife-
rentes tipos de documentos, como documentos escaneados en papel, archivos PDF o
iméagenes capturadas por una cdmara digital, en datos editables y buscables. v, [VIIT, [2]

(6 [L5} 31} B3}, B7, 48}, [60]

RINN Redes Neuronales Recurrentes, un tipo de red neuronal artificial donde las conexiones
entre las unidades forman un grafo dirigido a lo largo de una secuencia temporal,
permitiendo mantener informacién de estados anteriores. [7]

TPUs Unidades de Procesamiento Tensorial, hardware desarrollado por Google especifica-
mente para acelerar las cargas de trabajo de aprendizaje automatico.

Transformer Una arquitectura de red neuronal que utiliza mecanismos de atenciéon para
procesar datos secuenciales, ampliamente utilizada en modelos de procesamiento del

lenguaje natural. V1, [I}, [7] [L3]



Anexos

Anexo 1. Modelos de facturas

Modelos de facturas desarrollados para la generalizacion del modelo, cada una con sus
caracteristicas especificas que supusieron un reto a nivel de vision por computador:

Factura
#216103

Fecha de emision: 2024-06-17
Fecha de vencimiento: 2024-07-28

Datos del Emisor: Datos del Receptor:

Ruth Reguera Macias S.LL. Alex del Santiago

Alameda Ani Pefia 48 Puerta 7 Guiplzcoa, 32788 Calle Maria José Solis 66 Puerta 1 Las Paimas, 01330
+34B22 616 384 +34922 291719

gilbertolobato@mora.es blancomaura@yahoo.com

SHhB22SRc270 KPX524z5R4T1

Descripcion Cantidad Precio Unitario Total

syndicate end-to-end architectures 2 74.19 148.38
cultivate 24/7 e-services k] 5811 53189

engage impactful niches 3 27.12 81.36

transform ubiguitous e-commerce 95.07 760.56

Subtotal: 1522.29
VAT (16%): 243.57
Total: 1765.86

Método de pago: Bank Transfer

[lustracién 5.1: Primer modelo de factura: disenio inicial implementado
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Servicios Armengol &
Asociados S.C.P

FACTURA

Datos del ciente:
Donato Rueda Gomila

Urbanizacién Matilde Cortés 51 Piso 8 Avila, 20785 N® FACTURA: 376329
+34 973006406 FECHA: 2024-06-10
silvestrevigila@gmail.com
smCO08wWIg596
CANTIDAD DESCRIPCION PRECIO UNITARIO TOTAL
4 repurpose back-end e-commerce 75.04 30006
b harness dynamic action-items 4,98 409 80
Subtotal: 709.96
VAT (16%): 113.59
TOTAL: 823.55

VAN

\V4

Mustracion 5.2: Segundo modelo de factura: variacion en la disposicién de elementos




ANEXOS

62

Cliente:
Eugenio Carvajal Vicens

Canellas y Cal S.Coop.
Wia Cintia Romeu 1Puertal
Yalencia, 14561

+34 856 6572 08
wrodenasEbanco.oom
nndZ2Nnwi=4 71

Urbanizacién de Eleuterio ¥afez 94 Puerta 3 Cardoba, N® FACTURA: BGZ741
49716 FECHA: 2024-06-04
+34 19625479 PAGADO CON: PayPal
ramisadelaida@gmail.com
Lmn387AIWESE
CANTIDAD DESCRIPCION FPRECIOUNITARIO TOTAL
7 productize virtual e-commerce 13.41 9387
B8 leverage frictionless relaticnships 0256 S00.48
7 utilize frictionless niches 28,35 198.52
Subtotal: T92.87
WAT (18%): 126.86
TOTAL: 919.73

[ustracion 5.3: Tercer modelo de factura: incorporacion de elementos graficos adicionales
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FACTURA

Datos del cliente:

CIF: urw5jiNETS Correo: ribaantonio@hotrnail.com N® FACTURA 754575
Telf: +34862 1077 35 Pasadizo de Inés Carrillo 9 Puerta 3 Mavarra, 01200 FECHA: 2024-06-04
Mambre: Valero Badia Fuentes

Descripcién Cantidad TOTAL
enable distributed users 1 99373
visualize world-class interfaces 5 ADE.A0
Forma de pago:Credit Card Subtotal: 50613
VAT (16%): 80.98
TOTAL: 5871
CIF: FFc215aen984 Carreo: gertrudisanton@buena.es

Telf: +34 620917030 Pasadizo Flor Lerma 37 Puarta © La Corufa, 03101
Mambre: Parra & Asociados S.L.

Ilustracion 5.4: Cuarto modelo de factura: énfasis en la presentacién de datos del cliente
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Datos del cliente:
CIF: iNy466FwwE18 Correo: mazamacarena@gmail com Mo
Telf: +34973 387926 Accesode Selena Cervantes 763 Piso 7 Bancelona, FACTURABS4599
Mombre; Candida Martinez- J20 FECHA: 2024-06-
“idal 29
Descripcion Cantidad TOTAL
exploit interactive channels a8 555.04
iterate BZ2C e-markets 2 140 24
streamiline end-to-end info-mediaries ¥ 17355
Forma de pago:PayPal Subtotal: 909.23
VAT (16%:): 145.48
TOTAL: 1054.71
Datos del Emisor:
CIF: kRT2&HE Correo: chaconlorenzomelernenting. com
Telf: +34945 5892 03 Acceso lsidomm Coloma 70 Zamora, 14184
Mormbre: Olivanes y asociados S.LL.

[ustracién 5.5: Quinto modelo de factura: diseno minimalista con enfoque en la claridad
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FACTURA

Datos del ciente:

Lino de Pulido

Rambla de Valero Codina 84 Granada, 38799
+34920 52 35 44

riveraramoni@gmail.com

Distribuciones

Alberto S.A.

Cafiada Yaiza Martorell 69 Piso 1
Malaga, 04119

+34871 122 520
lupealvarado@llabres.es

myQe37TWwl102
N" FACTURA.: 274142
FECHA: 2024-06-06

kERZ207VUBS10
CANTIDAD DESCRIPCION PRECIO UNITARIO TOTAL

10 aggregate compeling networks 61.04 610,40
& transform bricks-and-clicks e-commerce 40.17 361.53
9 matrix ubiquitous deliverables 65.07 S85.63

Subtotal: 1557.56

VAT (16%): 24921

TOTAL: 1806.77

[lustracion 5.6: Sexto modelo de factura: integracion de elementos visuales distintivos
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Datos del cliente:

Cantidad

Formadep Subtotal: 855.42
VAT (16%): 136.87
TOTAL: 992.29

Datos del Emisor:

Teq: ram

[ustracién 5.7: Séptimo modelo de factura: estructura tabular avanzada
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Invoice 67619

Issue Date: 2024-06-20
Due Date: 2024-07-12

Issuer Details: Recipient Details:

Industrias Guerrero & Asociados 5.C.P Mireia Noemi Gascén Romeu

Rambla de Donato Lamas 31 Santa Cruz de Tenerife, Rambla Irma Sonano 33 Piso 2 Albacete,
30884 04376

+34 859 08 38 52 +34 876 173 184

amosquera@rosa.net sevillanojavi@hotmail.com

licB221ef631 byx916gBm1ll

productize front-end models 10 67.89 678.90

target best-of-breed methodologies -] 10.80 64.80
unleash cross-media schemas 5 74.30 37150
synthesize strategic content ] 98.77 592.62
aggregate synergistic info-mediaries 4 72.54 280.16

Subtotal: 1997.98
VAT (16%): 319.68
Total: 2317.66

Payment Method: Credit Card

Ilustraciéon 5.8: Octavo modelo de factura: disposicion innovadora de la informacion
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Fasaje de (sraciano Figueras

Construccion Banosy

asociados S.C.P

Client Details:

Agapito Nifio Expdsito

Cuesta de Berto Quero 23 Piso 8 Albacete, 19879 INVOICE NO: 925435
+34943 069 848 DATE: 2024=-06=27
canetenidia@hotrmail.com

pkABSZhEEZ29

QUANTITY DESCRIPTION UNIT PRICE TOTAL

10 ervisioneer web-enabled e-markets 2303 23030
Subtotal: 23030
VAT 16%: 36.85
TOTAL: 26715

[lustracion 5.9: Noveno modelo de factura: combinacion de elementos de disefios previos
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Anexo 2. Interfaz de usuario

Anexo con las imagenes relacionadas a la interfaz de usuario, para mas detalle en la
explicacion consultar 4.3.6. Interfaz de usuario]

AVALON

1 Only JSON

Arrastra y suelta algunos archivos PDF aqui, o haz clic para
seleccionar archivos

[lustracion 5.10: Pagina principal
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AVALON

Procesando archivos, por favor espere...
o0?®

[lustracién 5.11: Pagina de espera mientras se procesan
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AVALON

1 Only JSON

La descarga ha comenzado

N

[ustracién 5.12: Pagina de descarga, si no se selecciona la opcién de solo JSON
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AVALON

@ Only JSON

template3.pdf template2.pdf templatel.pdf

= @ =

[lustracion 5.13: Pagina de seleccion, si se selecciona la opciéon de solo JSON
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Factura ID: 534482
Fecha de emision: 2024 - 04 - 13

Emisor

Destinatario

Articulos

Impuestos

Resumen

[ustracién 5.14: Modal con los datos de las facturas, sin extender
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Factura |D: 887882
Fecha de emisién: 2024 - 04 - 27

Emisor

Direccion: Snow ; Brown and Cain 11688
Sydney Spur Frankstad , WY 53755
Teléfono: ( 2921944 - 3942

ID Fiscal: SPs522vCgTol

Destinatario

Mombre: Elizabeth Rivera

Direccién: Mosley Summit South Nichole , OR
06627

Email: clarkjasmine & gmail . com

Telefono: 001 - 442 - 590 - 4570x433

ID Fiscal: WAD2871i0930

Articulos

Descripcion:
Cantidad: 4
Precio unitario:
Total:

Descripcion: visualize impactful mindshare
Cantidad: 7

Precio unitario: 10 . 51

Total: 42 . 04

Descripcion: incubate bleeding - edge
functionalities

Cantidad: 7

Precio unitario: 26 . 17

Total: 183 . 19

Descripcion: unleash seamless web services
Cantidad: 9

Precio unitario: 26 . 0

Total: 182 . 0

Descripcion: innovate next - generation e -
markets

Cantidad:

Precio unitario: 71 . 05

Total: 639 . 45

[ustracién 5.15: Modal con los datos de las facturas, extendido





