1. INTRODUCCION AL RECONOCIMIENTO DE PATRONES

1.1. INTRODUCCION™

Dado un universo de estudio, el objetivo de un sistema de reconocimiento de patrones consiste
en particionar dicho universo en clases "patrén” ajenas, de tal manera que el sistema asignara a
un elemento x a una y sélo una clase. Es decir, el problema es de clasificacion, el sistema
reconoce que un elemento pertenece a una clase

Partes del problema:

— aislar los objetos (segmentacion)

— extraer las caracteristicas que discriminan los objetos

— construir el sistema de clasificacion definiendo una distancia que permita medir que tan
préximo es el elemento a cada una de las clases y en este sentido clasificar x en la clase
cuya distancia se acerque mas.

Un esquema general de un sistema de reconocimiento de patrones podria ser el siguiente:
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Figura 1. Las tres fases de un sistema de reconocimiento?

Ejemplo:

Supongamos, que deseamos construir un sistema reconocedor de patrones que sea capaz
clasificar 4 frutas diferentes: cerezas, limones, manzanas, uvas.

Definiendo como variables discriminatorias x; = didmetro de cada fruta, y x, =grado de

rojo que contiene cada fruta intentaremos construir nuestro sistema. Graficamente podriamos
representar el problema de la siguiente manera:

1 En el desarrollo de este trabajo hemos seguido el libro de Pattem Recognition Principles de los autores Julius T.
Tou y Rafael C. Gonzalez [ p.5]
2 Castleman. Digital Processing Image [p.448]



| lingas de decision .

Figura 1.2 Espacio de valores mostrando fronteras de decision:

El sistema intentara de reconocer de qué fruta se trata haciendo pasar cada fruta mediante una

banda eléctrica transportadora que coloca la fruta debajo de un sensor de television cuya
funcion es tomar las medidas (diametro y cantidad de rojo) de cada fruta, y que el sistema logre

enviar cada fruta a su clase determinada.
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Figura 1.3 Sistema clasificador de frutas.
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Disefio del sistema de reconocimiento de patrones

que aislara los objetos individuales de la
imagen.
2.- Seleccion caracteristicas: Decidir qué propiedades de los objetos

discriminan mejor y como medirlas

3.- Disefio clasificador: Establecer las bases matematicas del
algoritmo de clasificacion y escoger la
estructura del clasificador que se usara.

4.- Aprendizaje del clasificador: Fijar parametros ajustables, por ejemplo,
fronteras de decision, etc. en la clasificacion.

5.- Evaluacién del funcionamiento: Estimar las tasas de los posibles errores al
clasificar.

En la actualidad la complejidad y la orientaciéon tecnoldgica de la sociedad plantea serios
problemas en el manejo de la informacion. Se construyen sistemas de informacion (huellas
digitales, fotografias, terrenos de cultivos, rocas, etc.) que aunado a la complejidad intrinseca de
estos conceptos se suma el problema de tener grandes volimenes de informacion.

Uno de los mayores problemas en el disefio de los actuales sistemas de informacion es el
reconocimiento de patrones automatico el cual es el tema de estos apuntes.

1.2. PROBLEMA DEL MANEJO DE GRANDES VOLUMENES DE INFORMACION.

Puede pensarse que el nivel de desarrollo de una sociedad puede medirse por el monto de
informacién y conocimientos que genera. Uno de los mayores desafios que la sociedad actual
plantea es que tiene que enfrentar la explosiéon de informacién que ha generado en las Ultimas
décadas.

Este problema puede verse analizando la cantidad de informacién que se genera en el manejo
de algunos sistemas. Como ejemplo citemos el sistema postal de los Estados Unidos que tiene
gue procesar 27 000 cartas por segundo 6 84 millones por afio y esta estructura se piensa que
puede alcanzar 116 billones en 1980.

En las oficinas federales de Estados Unidos se tienen 20 millones de huellas digitales y 150
millones de cuentas de derecho-habientes de Seguro Social. En 1940 habia 15 millones de
declaraciones de ingresos.



La Medicina esta haciendo frente al problema de una explosion de informacién similar. Los
médicos tienen que hacer frente a una gran cantidad de datos para ayudarse en el diagnéstico
de las enfermedades de sus pacientes. Ademas de esto, debe ser capaz de recuperar los
historiales clinicos de una manera rapida. El quisiera ayudarse de la experiencia de los cientos
de casos similares al caso que esté analizando. Los laboratorios clinicos necesitan automatizar
sistemas para leer films de rayos-X, reconocer algunas células especiales entre otras miles de
células, analizar electrocardiogramas para ayudarse en el diagndstico médico.

La Industria se enfrenta a la necesidad de contar con sistemas de informacion sofisticados que

ayuden a las politicas de decision de mercado. El control de calidad en la produccién de piezas
mecanicas u otros, necesita de sistemas de informacion de ayuda que elimine automaticamente
las piezas defectuosas.

La industria de los bancos ha tenido que hacer frente a sistemas sofisticados de checar
nameros de cuentas, tarjetas de crédito, etc.

El problema de la administracién de los impuestos necesita de sistemas de informacion que
trabajen a gran velocidad, que encuentren rapidamente la informacion, que tengan capacidad
de reconocer caracteres.

Uno de los mayores problemas en el disefio de sistemas de informacion automatizados
completamente ha sido el area de investigacion y estudio de muchos grupos de diferentes
disciplinas: Ingenieria, ciencia de la Computacién, Teoria de la Informacion, Medicina,
Estadistica, Psicologia, Biologia, Fisiologia, Fisica. Cada grupo tiene ciertos aspectos
particulares al problema. Estos apuntes intentan discutir los principio fundamentales del disefio
de los sistemas de reconocimiento de patrones automaticos.

1.3. CONCEPTOS BASICOS DEL RECONOCIMIENTO DE PATRONES.

Comencemaos por establecer la terminologia que utilizaremos a lo largo de este texto.

- RECONOCER sera un atributo basico del ser humano asi como de otros organismos
vivientes. En nuestra vida pasamos todo el tiempo reconociendo, reconocemos la cara de un
amigo entre una multitud de gente, reconocemos los objetos que estan alrededor de nosotros y
actuamos y nos movemos con relacion a lo que reconocemos. Reconocemos firmas, voces,
podemos leer escritos, analizar huellas digitales, distinguimos sonrisas de gestos de miedo.
Reconocemos que alguien tiene razén, reconocemos una solucién a un problema,
construcciones mentales equivocadas. Podemos reconocer mapas, imagenes,
electrocardiogramas, firmas espectrales, series de tiempo. Entonces, podemos distinguir entre 2
tipos de reconocimiento: reconocimiento de objetos concretos que involucran un reconocimiento
sensorial que se realiza por medio de la vista y del oido y el reconocimiento abstracto. En este
trabajo nos referiremos al primer tipo, esto es, al reconocimiento de iméagenes o al
reconocimiento de voz.



- PATRON o CLASE es la descripcion de un objeto, se refiere al conjunto de atributos
gue retemos para definir un objeto. Categoria determinada por atributos comunes.

- SENSOR es el aparato que nos permite darnos cuenta...

- PROCESO DE RECONOCIMIENTO se refiere a la capacidad que tenemos para
discrirninar los datos de entrada y decidir que un objeto pertenece a una y sélo una de las
clases o patrones que se estén estudiando.

- PROBLEMAS EN EL ESTUDIO DEL RECONOCIMIENTO DE PATRONES:
Podemos dividir el conjunto de problemas que se presentan en el reconocimiento de patrones
en dos categorias:

1. El estudio del conjunto de las capacidades humanas y de otros organismos vivientes
gue permite que se realice la operacion de reconocer, por ejemplo cO6mo vemos Yy oimos.

2. El estudio y desarrollo de técnicas que hacen posible lograr un reconocimiento.

El primer problema se relaciona con disciplinas como la Psicologia, Fisiologia y Biologia. El
segundo grupo se relaciona con disciplinas como la Ingenieria, la Computacion y Sistemas de
Informacidn. En este libro nos referimos a los aspectos del disefio de sistemas de informacién
gue tienen que ver con el segundo grupo.

- RECONOCIMIENTO DE PATRONES puede definirse como la "categorizacion" de los
datos de entrada en clases o patrones mediante la extraccién de propiedades significativas que
permiten discriminar entre las clases en estudio.

- VECTOR DE CARACTERISTICAS es el conjunto de propiedades que distinguen los
objetos de las clases. Solo se retienen las propiedades que diferencian los objetos y se dejan
de un lado los detalles irrelevantes.

- SISTEMA DE RECONOCIMIENTO DE PATRONES es un conjunto de reglas que
permiten determinar a qué clase pertenece un objeto de una poblacién en estudio.

sistema reconocedor

datos de entrada =—>| (o natrones

——> salida

Entre los diferentes sistemas que podemos encontrar, pueden mencionarse el problema de las
predicciones de tiempo, los datos los recibimos en forma de mapas. Los diagndsticos médicos,
como determinacién de una enfermedad a través de los sintomas. El reconocimiento de
caracteres a través de sefiales opticas que identifican el nombre del caracter. En
reconocimiento de discurso, identifica las palabras sobre la base de las sefiales acUsticas
recibidas. En la siguiente tabla presentamos diferentes sistemas de reconocimiento de patrones
mostrando sus correspondientes datos de entrada Yy respuestas de salida.



Tabla 1.1. Ejemplos de sistemas reconocedores de patrones.

Tarea de clasificacion

Datos de entrada

Salida o respuesta

reconocimiento de caracteres
reconocimiento de discurso

reconocimiento de voz
prediccién de tiempo
diagnostico medico
predicciones de mercado

sefiales opticas o sefiales
sefiales acusticas

voz

mapas del tiempo
sintomas

tablas financieras

nombre del caracter
nombre de la palabra
nombre del orador
prediccién

enfermedad
predicciones de mercado

Estas funciones son realizadas tradicionalmente por seres humanos, sin embargo, el hecho de
que se las dejemos a la computadora se debe a que las computadoras pueden realizar tareas a
una gran velocidad. Sin embargo, existen reconocimientos que adn no pueden ser
desempefiados por las computadoras por ejemplo, la deteccién del sonido en el medio
subacuatico de un submarino es imposible ya que las sefiales marinas se pasan con mucho

ruido a través del agua.

- ESQUEMA SIMPLE DE UN SISTEMA RECONOCEDOR DE PATRONES.

Para esquematizar un ejemplo de una solucién a un problema de reconocimiento de patrones
imaginemos que tratamos de implementar un sistema capaz de distinguir entre 4 caracteres

chinos:
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Figura 1.4 Esquema de clasificacion de 4 caracteres chinos.
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1.4. PROBLEMAS FUNDAMENTALES EN EL DISENO DE UN SISTEMA
DE RECONOCIMIENTO DE PATRONES.

El primer problema se relaciona con la presentacion de los datos de entrada los cuales pueden
medirse a partir de los objetos que seran reconocidos. Este es un problema de sensores.

Supongamos por ejemplo que los patrones en cuestidon son caracteres alfanuméricos. En este
caso, un esquema de grilla puede usarse para colocar el objeto en dos dimensiones y ser
reconocido por el sensor. Si suponemos que la grilla tiene n x n elementos, las medidas pueden
arreglarse en la forma de un "vector medida" de dimension 1 x n’.

X =[Xq, X2, ... Xn]

En donde x, es por ejemplo asignado el valor

{ 1 sila celda i - ésima contiene una parte de caracter Y

0 sino

Por ejemplo si tomamos la imagen del "5" de la Figura 1.5 (a) encerrada en una grilla de
12 x 15 es transformada a un vector de 12 x 15 = 180 componentes.

Un segundo ejemplo se muestra en la Figura 1.5 (b). En este caso los patrones son funciones
continuas (tales como sefales acusticas) de la variable t.

Si la funcién se muestra en puntos discretos ty, t,, .... , {, un vector de patrones puede formarse
asignando

xi = f () i=1,n
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figura 1.5 Dos esquemas simples para la generalizacion de vectores “patron”.

cuando la informacién se presenta como numeros reales en dimensién-n es util representar los
como puntos del espacio euclidiano, corno lo muestra la siguiente figura:
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Figura 1.6 Dos patrones ajenos con 2 caracteristicas

Tendremos ese tipo de figuras cuando un patrén esté caracterizado por dos medidas como es
el caso de la figura en altura y peso

El segundo problema se refiere a la extraccion de las caracteristicas o propiedades que
permiten reducir la dimension de los datos a partir de los datos de entrada, se refiere al
procesamiento de la imagen, aplicacién de transformaciones, etc.



El tercer problema en un sistema de reconocimiento de patrones incluye la determinacion de
procedimiento de decision éptimos que se necesitan en los procesos de identificacion y
clasificacion

Después de haber observado los datos de los patrones que gqueremos clasificar nosotros
gueremos que la maquina decida a que clase pertenece.

Supongamos que la maquina esta disefiada para reconocer M clases de patrones diferentes,
denotadas por w1 ... Wy

Entonces, el espacio de los patrones son M regiones cada una de las cuales contiene los
puntos patrones de esa clase. El problema de reconocimiento puede ahora verse como el
problema de generar las fronteras de decision que separan los M patrones clases diferentes,
podemos decir que estas fronteras se llaman

di (X), i=1M
Si

di(x)> dj(X), i,jzl,M

entonces x pertenece a la clase |.
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Figura 1.7 Diagrama de bloque de un clasificador de patrones.



6.
1.5. EJEMPLOS DE SISTEMAS DE RECONOCIMIENTO DE PATRONES AUTOMATICOS

La ultima década sido testigo del considerable interés y rapidos avances en
investigacion y desarrollo en reconocimiento de patrones automaticos y aprendizaje por
computadora.

Existen muchos ejemplos de sistemas reconocedores de patrones. Se han hecho muchos
intentos para disefiar o programar maquinas para leer caracteres impresos o manuscritos, para
reconocer electrocardiogramas o electroencefalogramas, para reconocer palabras habladas,
para identificar huellas digitales y para interpretar fotografias. Otras aplicaciones incluyen
reconocimiento de caracteres escritos y palabras, diagnoésticos médicos generales, clasificacion
de ondas sismicas, deteccion de objetos, predicciones de tiempo e identificacion de fallas y

defectos en unidades mecanicas y procesos de manufactura. En esta seccion consideramos
algunos ejemplos ilustrativos de areas en las cuales los conceptos de reconocimiento de
patrones han sido aplicados con éxito.

1.5.1. Ejemplo de reconocimiento de 14 caracteres.
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Figura 1.8 Conjunto de caracteres E-13B de "American
Bancks Association" con sus correspondientes "waveforms"



1.5.2. Clasificacion automatica de datos de percepcién remota

1.5.3. Aplicaciones biomédicas

1.6. UN MODELO SIMPLE DE RECONOCIMIENTO DE PATRONES

Las nociones basicas que se han visto a través del capitulo, se ilustraran a través de un
ejemplo.

Un esquema simple de reconocedor de patrones consta de 2 componentes:

+ el "sensor" que convierte una muestra fisica del problema que se desea reconocer, en
cantidades x = (Xg, ... ,\Xp)

+ el "cateqorizador” que es una unidad que asigna a cada una de estas entradas a una

clase calculando un conjunto de funciones de decision

Por otra parte, si el reconocedor de patrones asigna a un patron a la clase w; dado que en
realidad ese patron pertenecia a la clase wj se dira que se cometié un “error en la
clasificacion".

Si tenemos dos reconocedores diferentes R1 y R2, se dira que el reconocedor R1 es mejor que
el reconocedor R2, si la probabilidad de cometer errores con R1 es menor que la probabilidad
de cometer errores con R2.

La salida del sensor es el vector de cantidades x = (X(,X,, ... ,X,)', en donde se aseguran las n
medidas de cada muestra fisica.

Supongamos que tenemos una particion con M clases y que el vector de medidas x pertenece a
una y solo una de los M patrones clases w;, Wz, .. Wy

+Supongamos que las probabilidades a priori de la ocurrencia de cada clase son equiprobables,
esto es, la probabilidad de que x pertenezca a cualesquiera de las clases son iguales.

P(w1)=P(wz)=...=P(wwm)
+Sea P(x|w;)= P;(x)

La funcion de densidad de probabilidad de x cuando x viene de la clase wi
Entonces la probabilidad de que una medida vector x realmente provenga de la clase wj esta
dada por:

P[x | a)j)

) gf’(x |w,)

P,

J

3 Ejemplos de sistemas de reconocimiento de patrones. Este ejemplo lo trataremos en el capitulo de Aplicaciones.
e ejemplo lo tratamos en el capitulo que trata de Patrones Sintacticos



+La probabilidad de que x no provenga de la clase w; es:

_p! =]_;:; =-1___P{x|7me

M
P(x | w,)

kel
la cual es la probabilidad de error.
Una funcién de decisién d(x) asigna a cada x exactamente una de las M clases. Una funcién de
decision optima d°(x) es aquella para la cual la probabilidad de error es la mas pequefia que
cualquier valor posible de x.
El valor de j para la cual 1 - P;es el mas pequefio es también el valor de j para la cual

P(xl wj)es el mayor. Asi, la funcion de decision optima do(x) asigna a la clase wj siy solo si

P{x]@;) > P(x| ;) paratodaj # |

Esto es: Eizlm) ., Vi
Pix| &) ’
Cuando Pix|m) = P{x|ey) i#k v Px|lw:)> P(x|a;) iE1.My  i#j

la funcién de decision 6ptima d°(x) puede asignar x ya sea a wj 0 wy Para un valor dado de x,
el categorizador determina la funcion de decision 6ptima.

+Ahora, supongamos que los valores promedios se distribuyen como una Normal con varianzas
y covarianzas iguales y la matriz de covarianza es de la forma:

o, Op Oy,
0y Op O,,
¥y =
_Grn] CrnE '“o-r:n_




en donde o j es la covarianza entre las componente i-éisma y la componente j-ésima del vector
de medidas x y o ; es la varianza de la componente i-ésima

La expresion para una normal P(x | @;)es:

P(x|w) - mexp[—%(bm'i“ (X=1)]

en donde y; es el vector de medias, la razén de dos densidades de probabilidad condicional
P(x| @)y P(x| @) es

P(x|w) R
W = exp{-g[-p) 27 (r-p) = (- p)) 27 (x 1)1}

Ya que la matriz de varianza-covarianza es simétrica, esta razon de probabilidad de reduce a:

M s 1=l _ 1 oy _

P (x|w,) = esp[¥ I (4-ny) 2(,Ll,-+yj)2 (1, 1)l
Definiendo

i = it

’ P(X|w,)

tenemos que la funcién de reconocimiento esté dada por:

B0 = X (g =p) =3 () T ~ i)

La funcion de reconocimiento 6ptima se determina formando las M(M-1) cantidades y tomando
la mayor de estas cantidades. rj(x) Vi i #]

Sirg (x) es la mayor, se dira que x pertenece a la clase . Sobre la base del andlisis anterior,
el esquema de reconocimiento 6ptimo se muestra en la siguiente figura:



calcular la matriz de
varianza-covarianza para
cada una de la clase patrén
[On

!1

invertir la matriz
C

calcular el vector de
medidas para cada una
de las clase de patréon

tomar una
media de x

calcular ry i,j=1, M iz ]

buscar el maximo

decision

Figura 1.9 Un esquema simple de reconocimiento Tu]

Se nota que la ecuacion

Yy (X) = x'& (;ut".uj)—Jj(/‘:"'Auj)'z_l (ﬂl_/lj) =0

describe el hiperplano en el espacio de dimension n el cual divide el espacio en 2 parte para el

caso de 2 clases:

n>0 para x & wo;
<0 para x ¢ o,

Aqui, ry = 0 forma la frontera de decision entre la i-ésima clase y la j-ésima clase.




