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RESUMEN: El reconocimiento automatico de
blancos (Automatic Target Recognition)
incluye el estudio de sistemas y técnicas cuya
finalidad es la localizacion e identificacién de
los atributos fisicos de un objetivo especifico
(blancos) a partir de las imagenes y datos sin
intervencién humana. Hablaremos de la
identificacion  utilizando la técnica de
reconocimiento de patrones utilizada en la
vision artificial desde el enfoque del analisis y
el procesamiento de la imagen para la
percepcion de las maquinas en forma
auténoma, para esto se efectuara un analisis
de los métodos previos utilizados para el
reconocimiento de imagenes, estos son
lamados descriptores, y nos limitaremos al
analisis de tres de ellos, cddigos de cadena,
momentos invariantes de hu vy los
descriptores de fourier.

INTRODUCCION

Para el reconocimiento de imagenes
utilizando redes neuronales es preciso la
utilizaciéon de algoritmos descriptores que le
permitan al sistema establecer parametros
para comparar y proporcionar documentacion
de tal manera que se pueda hacer la
identificacion del objeto, de estos algoritmos
depende el éxito del reconocimiento, nuestro
estudio ha pretendido ofrecer una base de
conocimiento que permita en el futuro a
quienes disefian software de reconocimiento
de imagenes la toma de decisién del mejor
modelo a desarrollar.

En su libro Visién por Computador PAJARES,
Gonzalo y DE LA CRUZ, Jesus M., afirman
que el interés de los métodos de
procesamiento de imagenes digitales se
fundamenta en dos areas principales de
aplicacion:

1. Mejora de la calidad para Ila
interpretacion humana.

2. Procesamiento de los datos de la
escena para la percepcion de las
maquinas de forma auténoma.

Desde una perspectiva general, la visién por
computador es la capacidad de la maquina
para ver el mundo que le rodea, mas
precisamente para deducir la estructura y las
propiedades del mundo tridimensional
partiendo de una o mas imagenes
bidimensionales.
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Ilustracién I. DIAGRAMA DE BLOQUES MOSTRANDO EL PROCESO
COMPLETO.

Desde el punto de vista de la Robdtica,
K.S.F.U. rc.Gonzalez. Cs glee., en su libro
Robotica, afirman que en la robdtica al igual
que sucede en el ser humano, la capacidad
de vision dota al robot de un sofisticado
mecanismo de percepcion que permite a la
maquina responder a su entorno en forma
inteligente y flexible.

La vision artificial puede ser definida como
los procesos de obtencidén, caracterizacidon e
interpretacion de informacién de imagenes
tomadas de un mundo tridimensional, estos
pueden ser subdivididos en seis areas
principales: Captacidon, preprocesamiento,
segmentacion, descripcion, reconocimiento e
interpretacion. A estas areas, K.S.F.U.
rc.Gonzalez. Cs glee., las agrupa en tres
niveles de procesamiento:
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Ilustracién II. ETAPAS DE LA VISION ARTIFICIAL.

ENFOQUE DESDE EL ANALISIS
AUTOMATICO DE IMAGENES

GONZALEZ, Rafael C y WOODS, Richard E.,
en su libro Tratamiento Digital de Imagenes,
identifican la vision artificial con un sistema
automatico de analisis de imagenes vy
describen los procesos con mayor
profundidad esto es:

1. Capacidad de extraer la informacion
de interés, separandola de un
conjunto de detalles irrelevantes.

2. Capacidad de aprender a partir de
ejemplos y de generalizar este
conocimiento para que se pueda
aplicar en nuevas vy diferentes
circunstancias.

3. Capacidad de realizar inferencias a
partir de una informacién incompleta.

DESCRIPTORES

El problema de la descripcion en la vision
consiste en extraer caracteristicas de un
objeto para reconocerle. Los descriptores
deben ser independientes del tamafio, la
localizacién y orientacién del objeto y deben
contener suficiente informacién de
discriminacion para distinguir un objeto de
otro. Los descriptores a analizar son:
Momentos Invariantes de Hu, Coddigos de
cadena y Fourier.

MOMENTOS INVARIANTES DE HU

La forma de los lados del contorno (y de las
firmas) se puede describir cuantitativamente
utilizando momentos.

Los momentos representan los contornos
como una funcidn unidimensional g(r) de una
variable r arbitraria.

Tratando la amplitud de g como una variable
aleatoria v y formando un histograma de
amplitud p(vi), i = 1, 2, ... , k, siendo k el
nimero de incrementos de amplitud
discretos. Entonces, el momento n-ésimo de
v respecto a su media es:

Hnv) = 2, -m)" p(v;)

Donde,

k

m = Z v, p(v;)

i=1

La ventaja de los momentos sobre otras
técnicas es que la implementacion de los
descriptores anteriores es discreta y que
ademas contienen también una
interpretacion fisica de la forma del contorno.

Propuesto por Hu (1962): Para que todos los
momentos contribuyan por igual en la
funcion de discriminacién, y por tanto estén
dentro del mismo orden de magnitud, a
veces es necesario proceder a una
normalizacién del tipo:

¢, = abs In(abs (¢,))

Este conjunto de momentos resulta ser
invariante a la traslacién, la rotacion y el
cambio de escala.

Este método tiene varias ventajas: extrae
caracteristicas de acuerdo a la forma del
contorno de la imagen analizada y se pueden
definir el numero de caracteristicas que
describe una imagen. Ademas el tiempo de
extraccién de caracteristicas es pequefio al
igual que el tiempo de entrenamiento.

Este método es (til para extraer
caracteristicas de cualquier imagen con
niveles de gris y, a diferencia de los otros
métodos, extrae solo siete parametros que
sirven como entrada para la red neuronal
artificial. Asimismo, las caracteristicas que



extrae este método son indiferentes a la
posicion, tamafo y rotacion.

También se pudo concluir que los momentos
de area son mas estables que los momentos
de perimetro o contorno al emplear imagenes
irregulares.

Como desventaja se puede decir que aunque
tienen porcentajes de aciertos muy altos
pueden presentar ciertos errores cuando las
figuras son rotadas. Aunque los momentos
son el método mas popular, no son los Unicos
descriptores que se pueden utilizar para
alcanzar este objetivo. Por ejemplo otro
método implica calcular la Transformada
Discreta de Fourier, obtener su espectro y
utilizar los k primeros componentes del
espectro para describir g(r).

LA TRANSFORMADA DISCRETA DE
FOURIER

Este método se beneficia de la posibilidad de
compresiéon de datos que ofrece el dominio
de la frecuencia. Lamentablemente los
mejores resultados apuntaron hacia el
modelo cldsico de la visién artificial
empleando momentos, porque se obtuvo en
el modelo propuesto un porcentaje de
aciertos muy bajo comparado con el de su
contraparte.

Ilustracién III. REPRESENTACION DEL BORDE COMO UNA
SECUENCIA DE COORDENADAS

La figura muestra un borde de N puntos de
una imagen digital, si empezamos en un
punto arbitrario (Xo,Yo), los pares de
coordenadas (Xo,Yo), (Xi,Y1), .-y (Xn-1,Yn-1)
representan dicho borde.

Estamos representando al borde como una
secuencia de coordenadas:

s(k) = [X(k),Y(k)] para k=0,1,2,...,N-1

Por lo tanto cada par de puntos podemos
tratarlo como un nimero complejo:

s(k) = X(k) + jY(k) para k=0,1,2,...,N-1

El eje X se considera el eje real y el eje Y se
considera el eje imaginario. La gran ventaja
de esta consideracion es que pasamos de un
problema en dos dimensiones a un problema
en una dimension.

La transformada discreta de Fourier de s(k)
es:

H-1

a(u) = 1/N 2 s(k) exp [ -12TTuk/N]
=0

para u=0,1,2,...,N-1

Los coeficientes complejos a(u) son llamados
descriptores de fourier del borde de la figura.

La transformada inversa de fourier de los
descriptores a(u) recupera el borde original y
se define como:

H-1

s(k) = Z a(u) exp [ j2TTuk/N]
u=0

para k=0,1,2,...,N-1

Aunque sdélo M términos son usados para
obtener cualquier componente de s(k), k
sigue variando de 0 a N-1, esto quiere decir,
que un borde aproximado existen el mismo
numero de puntos que en el original pero se
usan menos términos para la reconstruccién
de dichos puntos. Cuanto mayor sea el valor
de M mayor detalle se puede recuperar de la
imagen original.

Los descriptores, en general, deben ser lo
menos sensibles que se pueda a la traslacion,
la rotacién y el cambio de escala. Los
descriptores de fourier no son directamente
insensibles a los cambios geométricos en la
figura, pero dichos cambios se pueden
reflejar con simples transformaciones sobre
los descriptores. Ademas son muy Uutiles para
simplificar determinadas operaciones
complejas sobre imagenes.

CODIGO DE CADENA

Ilustracién IV. REPRESENTACION DE UN CONTORNO EN CODIGOS
DE CADENA
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Esta es una forma de representacion de
fronteras basada en el trabajo de Freeman.
Consiste en seguir el contorno del objeto de
la imagen segun las direcciones de los pixeles
vecinos, asi, dependiendo de la exactitud con
que se quiera trabajar se pueden generar
cuatro (4-connected neighbors) u ocho (8-
connected neighbors) posibles direcciones de
los pixeles vecinos por ejemplo, para las 8
conexiones se manejan 8 direcciones Este,
Noreste, Norte, Noroeste, Oeste, Suroeste y
Sureste. Cada una de las direcciones puede
ser representada por una cadena de 3 bits.

Esta representacién presenta la desventaja
de que los resultados de las codificaciones
son variantes al escalado y al rotado del
objeto, por consiguiente esta muy limitado
para situaciones donde el objeto cambie de
forma en el tiempo o presente rotacion
alguna.

La ventaja radica en que describe el contorno
geométrico de una imagen. Como
desventajas vemos que se limita al estudio
de contornos totalmente cerrados, se
produce un vector caracteristico muy grande
para ser utilizado como entrada de la red y
no todos los vectores generados por el codigo
de cadena son del mismo tamafio. Asimismo
es dependiente del tamafio de la imagen para
generar el vector. Esto se podria compensar
utilizando imagenes de la misma resolucion,
por ejemplo mediante la transformada de
wavelets.

Otra desventaja es que el tiempo de
procesamiento es excesivamente grande y se
obtiene un error de convergencia muy grande
lo cual hace que se confunda muchas veces
la red cuando reconoce una imagen.

PSD (PRUEBA ESTADISTICA DE
DESCRIPTORES)

Es un sistema para el experimento, prueba
de exactitud y eficacia de tres descriptores:
Momentos Invariantes de Hu, Cdédigos de
Cadena y La transformada Discreta de
Fourier; PSD es un software para el analisis
de resultados de los métodos aplicados a
imagenes de wuna misma forma pero
sometidas a condiciones especiales tales
como la rotacion, el escalado y el traslado de
la misma, para que de manera estadistica se
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pueda analizar que tan exacto o que tan
preciso son los métodos bajo estas
condiciones.
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Ilustracion V. PANTALLA DEL SOFTWARE PSD

Las graficas en PSD significan el nivel de
precision o acertabilidad del método aplicado
bajo una situacion particular (escalado,
rotacién y translacién) en cuanto al nimero
de componentes del método (ya sea Cddigos
de Cadena, fourier o momentos invariantes
de hu).

Las estadisticas son datos estaticos puesto
que estas van pegadas al método en
particular y no varian como las otras graficas
(es el caso de la Ilustracion).

RECONOCIMIENTO E INTERPRETACION

Es el proceso en el cual se establecen
diferencias entre un objeto y otro. Existen
varias técnicas para el reconocimiento y la
interpretacidon de una imagen:

1. Métodos de decision tedrica para el
reconocimiento.

2. Métodos estructurales para el
reconocimiento.

3. Métodos para la interpretacion de
imagenes.

Las principales técnicas de reconocimiento de
decisidon tedrica son los clasificadores de
minima distancia, los correladores, los
clasificadores de Bayes vy las redes
neuronales.



RECONOCIMIENTO DE PATRONES: EL
PERCEPTRON Y EL PERCEPTRON
MULTICAPA

PAJARES, Gonzalo y DE LA CRUZ, Jesus M.,
en su libro Vision por Computador nos
introducen a las redes neuronales haciendo
alusion a McCulloch y Pitts (1943), quienes
propusieron modelos de neuronas en la
forma de dispositivos binarios basados en un
umbral y algoritmos estocasticos que
implicaban cambios binarios 0 -1y 1 -0 en
los estados de las neuronas como la base
para el modelado de sistemas neuronales.

LA RED RETROPROPAGACION
(BACKPROPAGATION)

Vamos a considerar una red clasica para
abordar un problema multiclase, basada en
varias capas de neuronas. Este modelo ha
sido ampliamente considerado en la teoria de
reconocimiento de patrones.

E1 31
P2 Ei:Entradas
Ez Salila = 3 (Ei*Pi)
Pi: Pesossinapticos
E;: P:

Ilustracién VI. MODELO DE RED NEURONAL PERCEPTRON.

Conectando entre si muchos de estos
modulos organizados en capas y a la vez
interconectando esas capas conseguimos
organizar una red neuronal, de la que existen
en la actualidad muchos tipos, dependiendo
del problema que se quiera resolver.

ENTRENAMIENTO POR

RETROPROPAGACION
] & )
EQ ZEZ(rq _Oq)
q=l

Nq es el niumero de nodos en la capa de
salida Q y el factor de - se utiliza por
conveniencia en la notacién para tomar la
derivada mas tarde. Eq resulta ser en este
caso la funcion de riesgo empirico definida en
la ecuacién anterior.

El objetivo consiste en desarrollar una regla
de entrenamiento similar a la regla delta, que
permita el ajuste de los pesos en cada una de
las capas, buscando un minimo a una funcién
de error como lo vemos en la anterior
ecuaciéon. Como en el caso de la regla delta,

ajustando los pesos en proporcién a la
derivada parcial del error con respecto a los
pesos se logra este resultado. En otras
palabras:

oE 0
Aw, =—a—2
8wqp

Donde la capa P precede a la capa Q, Awqp
es tal y como se define en:

w(k +1) = wlk) - a(k)zn: (th - fd, )xl.

i=1 ‘x.

1

Y a es un incremento de correccién positivo.
ENTRENAR LA RED:

1. Seleccionar el proceso y el algoritmo
de entrenamiento.

2. Introducir los parametros de
entrenamiento: Iteraciones Méaximas,
Error de Convergencia y Razén de
Actualizacion de la grafica de
entrenamiento.

3. Captura de
entrenamiento.

imagenes de

4. Aplicar el Descriptor seleccionado, e
importar si es necesario el conjunto
de imagenes de entrenamiento.

5. Iniciar el proceso de entrenamiento:
es posible monitorear este proceso de
aprendizaje con graficas de error.

6. Finalmente se obtiene una matriz de
pesos. Esta matriz se mantiene en
memoria y puede ser observada y
manipulada.

Cada una de estas imagenes debe ser pasada
a través del descriptor escogido, para
obtener una matriz o conjunto de datos de
entrenamiento. Se escoge el algoritmo de
entrenamiento y sus respectivos parametros.

Este proceso debe continuar con el
entrenamiento de la red, y asi se guarda la
matriz de pesos de la red entrenada.

EJECUTAR LA RED: La red neuronal se
encarga de la identificacion de la figura y los
algoritmos de extraccién de medidas se
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encargan de medir el area de la figura y la
posicion de su centro de masa.

Al emplear momentos el programa tomara
cada una de las imagenes y extraera sus
caracteristicas para describir a las imagenes
con solo siete valores.

En cada uno de los procesos se comienza
entrenando la red mediante la técnica de
validacion con el propdsito de obtener el
error maximo de convergencia. Después de
obtenido este error se vuelven a entrenar las
redes con un error propuesto, un poco mas
bajo al obtenido anteriormente, todo esto con
el fin de crear una red neuronal que logre
aprenderse todos los patrones ensefiados vy
que ademas sea capaz de generalizar
patrones no antes vistos por ella.

CONCLUSIONES

Las limitaciones encontradas a la hora de
desarrollar la teoria de Visién Artificial y los
Sistemas de Reconocimiento de Blancos,
teniendo en cuenta experiencias de trabajos
realizados alrededor de este tema, se basan
en el tiempo que necesita el procesador para
efectuar entrenamientos de imagenes
tomadas desde varias Opticas, ya sean de
tamafio o posicion, para luego ser
reconocidas o encontrar caracteristicas de
éstas en otras y asi tener un resultado de
identificacion.

Este proceso se vuelve dificil de realizar en
tiempo real. Esto es bastante ldgico puesto
que hasta los humanos realizan
reconocimiento tomandose un tiempo,
alejandose del concepto de tiempo real. Sin
embargo, se puede hacer el ejercicio de
optimizar cada vez mas los algoritmos para
que esta aproximacion sea posible. También
existen problemas en el manejo de la luz
puesto que las caracteristicas generadas por
sombras pueden ser impedimento de un
buen entrenamiento.

Se han descrito las ventajas que aporta la
eleccion de un sistema de control visual
basado en momentos invariantes, puesto que
se controlan los grados de libertad
correspondientes a movimientos de traslacion
teniendo como base un patrén a seguir. Nos
referimos a momentos invariantes como las

caracteristicas a extraer de la imagen para
realimentar el proceso de reconocimiento
usando redes neuronales, y hablamos de las
ventajas de eleccion de estas nuevas
caracteristicas respecto a la extraccion de las
coordenadas de los puntos caracteristicos de
la imagen. La eleccibn de momentos
invariantes aporta una mejor trayectoria
dado que se consigue obtener una matriz de
iteraciones constante. Aporta también mucha
mayor flexibilidad a la hora de segmentar las
caracteristicas de la imagen.

La eleccion de momentos mejora el proceso
de emparejamiento de caracteristicas entre
una y otra imagen, actuando a mas alto
nivel.

Al analizar el aprendizaje de las redes
entrenadas con la transformada Discreta de
Fourier se observa que este descriptor se
queda corto al generalizar patrones no antes
vistos por la red, por lo que sigue siendo mas
efectivo el uso de momentos invariantes.

En la Industria no siempre se podran usar
patrones, y en muchas de estas ocasiones,
probablemente tampoco se podran extraer
puntos caracteristicos del objeto de forma
sencilla. En estos casos sera de gran utilidad
emplear alguna técnica que permita realizar
el control visual basandose en sus propias
caracteristicas y empleando sus momentos, o
sea, realizar el seguimiento del objeto
durante su movimiento. Este tipo de procesos
pueden ser tema de otros estudios.
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