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RESUMEN: El reconocimiento automático de 
blancos (Automatic Target Recognition) 
incluye el estudio de sistemas y técnicas cuya 
finalidad es la localización e identificación de 
los atributos físicos de un objetivo específico 
(blancos) a partir de las imágenes y datos sin 
intervención humana. Hablaremos de la 
identificación utilizando la técnica de 
reconocimiento de patrones utilizada en la 
visión artificial desde el enfoque del análisis y 
el procesamiento de la imagen para la 
percepción de las máquinas en forma 
autónoma, para esto se efectuará un análisis 
de los métodos previos utilizados para el 
reconocimiento de imágenes, estos son 
llamados descriptores, y nos limitaremos al 
análisis de tres de ellos, códigos de cadena, 
momentos invariantes de hu y los 
descriptores de fourier.  

INTRODUCCIÓN 

Para el reconocimiento de imágenes 
utilizando redes neuronales es preciso la 
utilización de algoritmos descriptores que le 
permitan al sistema establecer parámetros 
para comparar y proporcionar documentación 
de tal manera que se pueda hacer la 
identificación 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 diseñan software de reconocimiento 
de imágenes la toma de decisión del mejor 
modelo a desarrollar. 

En su libro Visión por Computador PAJARES, 
Gonzalo y DE LA CRUZ, Jesús M., afirman 
que el interés de los métodos de 
procesamiento de imágenes digitales se 
fundamenta en dos áreas principales de 
aplicación: 

1. Mejora de la calidad para la 
interpretación humana. 

2. Procesamiento de los datos de la 
escena para la percepción de las 
máquinas de forma autónoma. 

Desde una perspectiva general, la visión por 
computador es la capacidad de la máquina 
para ver el mundo que le rodea, más 
precisamente para deducir la estructura y las 
propiedades del mundo tridimensional 
partiendo de una o más imágenes 
bidimensionales. 

 
Ilustración I. DIAGRAMA DE BLOQUES MOSTRANDO EL PROCESO 

COMPLETO. 

Desde el punto de vista de la Robótica, 
K.S.F.U. rc.Gonzalez. Cs glee., en su libro 
Robótica, afirman que en la robótica al igual 
que sucede en el ser humano, la capacidad 
de visión dota al robot de un sofisticado 
mecanismo de percepción que permite a la 
máquina responder a su entorno en forma 
inteligente y flexible. 

La visión artificial puede ser definida como 
los procesos de obtención, caracterización e 
interpretación de información de imágenes 
tomadas de un mundo tridimensional, estos 
pueden ser subdivididos en seis áreas 
principales: Captación, preprocesamiento, 
segmentación, descripción, reconocimiento e 
interpretación.  A estas áreas, K.S.F.U. 
rc.Gonzalez. Cs glee., las agrupa en tres 
niveles de procesamiento: 
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Ilustración II. ETAPAS DE LA VISIÓN ARTIFICIAL. 

ENFOQUE DESDE EL ANÁLISIS 
AUTOMÁTICO DE IMÁGENES 

GONZALEZ, Rafael C y WOODS, Richard E., 
en su libro Tratamiento Digital de Imágenes, 
identifican la visión artificial con un sistema 
automático de análisis de imágenes y 
describen los procesos con mayor 
profundidad esto es: 

1. Capacidad de extraer la información 
de interés, separándola 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 y diferentes 
circunstancias. 

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

DESCRIPTORES 

El problema de la descripción en la visión 
consiste en extraer características de un 
objeto para reconocerle. Los descriptores 
deben ser independientes del tamaño, la 
localización y orientación del objeto y deben 
contener suficiente información de 
discriminación para distinguir un objeto de 
otro.  Los descriptores a analizar son: 
Momentos Invariantes de Hu, Códigos 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 función 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 
número de incrementos de amplitud 
discretos. Entonces, el momento n-ésimo de 
v respecto a su media es: 
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La ventaja de los momentos sobre otras 
técnicas es que la implementación de los 
descriptores anteriores es discreta y que 
además contienen también una 
interpretación física de la forma del contorno. 

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

( )( )nn absabs φφ ln' =  

Este conjunto de momentos resulta ser 
invariante a la traslación, la rotación y el 
cambio de escala. 

Este método tiene varias ventajas: extrae 
características de acuerdo a la forma del 
contorno de la imagen analizada y se pueden 
definir el número de características que 
describe una imagen. Además el tiempo de 
extracción de características es pequeño al 
igual que el tiempo de entrenamiento. 

Este método es útil para extraer 
características de cualquier imagen con 
niveles de gris y, a diferencia de los otros 
métodos, extrae sólo siete parámetros que 
sirven como entrada para la red neuronal 
artificial. Asimismo, las características que 

Adquisición Descripción 

Identificación Salida 

Bajo Nivel 

Procesamiento 

Nivel Intermedio 

Nivel Alto 
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extrae este método son indiferentes a la 
posición, tamaño y rotación. 

También se pudo concluir que los momentos 
de área son más estables que los momentos 
de perímetro o contorno al emplear imágenes 
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 más popular, no son los únicos 
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 
compresión de datos que ofrece el dominio 
de la frecuencia. Lamentablemente los 
mejores resultados apuntaron hacia el 
modelo clásico de la visión artificial 
empleando momentos, porque se obtuvo en 
el modelo propuesto un porcentaje de 
aciertos muy bajo comparado con el de su 
contraparte. 

 
Ilustración III. REPRESENTACIÓN 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 (X0,Y0), los pares de 
coordenadas (X0,Y0), (X1,Y1), ..., (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 número 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 consideración es que pasamos de un 
problema en dos dimensiones a un problema 
en una dimensión. 

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

 

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: 

 

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

Aunque sólo 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 
número de puntos que en el original pero se 
usan menos términos para la reconstrucción 
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 traslación, 
la rotación 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. Además son muy útiles para 
simplificar determinadas operaciones 
complejas sobre imágenes. 

CÓDIGO DE CADENA 

 
Ilustración IV. REPRESENTACIÓN DE UN CONTORNO EN CODIGOS 

DE CADENA 



 

 4 

Esta es una forma de representación de 
fronteras basada en el trabajo de Freeman. 
Consiste en seguir el contorno del objeto de 
la imagen según las direcciones de los píxeles 
vecinos, así, 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 píxeles 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 representación 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 rotación 
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 característico muy grande 
para ser utilizado como entrada de la red y 
no todos los vectores generados por el código 
de cadena son del mismo tamaño. Asimismo 
es dependiente del tamaño de la imagen para 
generar el vector. Esto se podría compensar 
utilizando imágenes de la misma resolución, 
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 ESTADÍSTICA DE 
DESCRIPTORES) 

Es un sistema para el experimento, prueba 
de exactitud y eficacia de tres descriptores: 
Momentos Invariantes de Hu, Códigos de 
Cadena y La transformada Discreta de 
Fourier; PSD es un software para el análisis 
de resultados de los métodos aplicados a 
imágenes de una misma forma pero 
sometidas a condiciones especiales tales 
como la rotación, el escalado y el traslado de 
la misma, para que de manera estadística se 

pueda analizar que tan exacto o que tan 
preciso son los métodos bajo estas 
condiciones. 

 
Ilustración V. PANTALLA DEL SOFTWARE PSD 

Las graficas en PSD significan el nivel de 
precisión o acertabilidad del método aplicado 
bajo una situación particular (escalado, 
rotación y translación) en cuanto al número 
de componentes del método (ya sea Códigos 
de Cadena, fourier o momentos invariantes 
de hu). 

Las estadísticas son datos estáticos puesto 
que estas van pegadas al método en 
particular y no varían como las otras graficas 
(es el caso de la Ilustración). 

RECONOCIMIENTO E INTERPRETACIÓN 

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

1. Métodos de decisión teórica para el 
reconocimiento. 

2. Métodos estructurales para el 
reconocimiento. 

3. Métodos para la interpretación de 
imágenes. 

Las principales técnicas de reconocimiento de 
decisión teórica son los clasificadores de 
mínima distancia, los correladores, los 
clasificadores de Bayes y las redes 
neuronales. 
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RECONOCIMIENTO DE PATRONES: EL 
PERCEPTRÓN Y EL PERCEPTRÓN 

MULTICAPA 

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

LA RED RETROPROPAGACIÓN 
(BACKPROPAGATION) 

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

 
Ilustración VI. MODELO DE RED NEURONAL PERCEPTRÓN. 

Conectando entre sí muchos de estos 
módulos 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 
RETROPROPAGACIÓN 
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NQ es el número de nodos en la capa de 
salida Q y el factor de ½ se utiliza por 
conveniencia en la notación para tomar la 
derivada más tarde. EQ resulta ser en este 
caso la función de riesgo empírico definida en 
la ecuación 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 mínimo a una función 
de error como lo vemos en la anterior 
ecuación. Como en el caso de la regla delta, 

ajustando los pesos en proporción a la 
derivada parcial del error con respecto a los 
pesos se logra este resultado. En otras 
palabras: 
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Donde la capa P precede a la capa Q, qpw∆  

es tal y como se define en: 
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Y α  es un incremento de corrección positivo. 

ENTRENAR LA RED: 

1. Seleccionar el proceso y el algoritmo 
de entrenamiento. 

2. Introducir los parámetros de 
entrenamiento: Iteraciones Máximas, 
Error de Convergencia y Razón de 
Actualización de la gráfica de 
entrenamiento. 

3. Captura de imágenes de 
entrenamiento. 

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

5. Iniciar el proceso de entrenamiento: 
es posible monitorear este proceso de 
aprendizaje con gráficas 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 imágenes 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 parámetros. 

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

EJECUTAR LA RED: La red neuronal se 
encarga de la identificación de la figura y los 
algoritmos de extracción de medidas se 
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encargan de medir el área de la figura y la 
posición de su centro de masa. 

Al emplear momentos el programa tomará 
cada una de las imágenes y extraerá sus 
características para describir a las imágenes 
con sólo siete valores. 

En cada uno de los procesos se comienza 
entrenando la red mediante la técnica de 
validación con el propósito de obtener el 
error máximo de convergencia. Después de 
obtenido este error se vuelven a entrenar las 
redes con un error propuesto, un poco más 
bajo al obtenido anteriormente, todo esto con 
el fin de crear una red neuronal que logre 
aprenderse todos los patrones enseñados y 
que además sea capaz de generalizar 
patrones no antes vistos por ella. 

CONCLUSIONES 

Las limitaciones encontradas a la hora de 
desarrollar la teoría de Visión 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 imágenes 
tomadas desde varias ópticas, ya sean de 
tamaño o posición, para luego ser 
reconocidas o encontrar características de 
éstas en otras y así tener un resultado de 
identificación.  

Este proceso se vuelve difícil de realizar en 
tiempo real. Esto es bastante lógico puesto 
que hasta los humanos realizan 
reconocimiento tomándose un tiempo, 
alejándose del concepto de tiempo real. Sin 
embargo, se puede hacer el ejercicio de 
optimizar cada vez más los algoritmos para 
que esta aproximación sea posible. También 
existen problemas en el manejo de la luz 
puesto que las características generadas por 
sombras pueden ser impedimento de un 
buen entrenamiento. 

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

características a extraer de la imagen para 
realimentar el proceso de reconocimiento 
usando redes neuronales, y hablamos de las 
ventajas de elección de estas nuevas 
características respecto a la extracción de las 
coordenadas de los puntos característicos de 
la imagen. La elección 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 
características de la imagen. 

La elección de momentos mejora el proceso 
de emparejamiento de características entre 
una y otra imagen, actuando a más 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 más 
efectivo el uso de momentos invariantes. 

En la Industria no siempre se podrán usar 
patrones, y en muchas de estas ocasiones, 
probablemente tampoco se podrán extraer 
puntos característicos del objeto de forma 
sencilla. En estos casos será de gran utilidad 
emplear alguna técnica que permita realizar 
el control visual basándose en sus propias 
características 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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