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RESUMEN

Este Proyecto de Titulaciéon es dirigido al estudio y el disefio de una aplicacion con Redes
Neuronales Artificiales utilizando las ventajas que brinda el programa computacional

MATLAB 7.0.

En el capitulo I se estudia conceptos generales de Reconocimiento de texto de diferente
tipo, Reconocimiento de patrones; ademas se considera tipos y modelos matematicos
utilizados en el reconocimiento de textos, también se analizan métodos de extraccion de
caracteristicas de texto, en donde se involucra la utilizacién del modelo PCA, que
considera una amplia variedad de condiciones que ayudan a eliminar la informacion
redundante de los datos y se lleva a cabo mediante transformaciones lineales. Finalmente
se presentan algoritmos de reconocimiento de texto, disefiados para diferentes aplicaciones

relacionado con el procesamiento de texto.

En el capitulo II se da una breve resefia historica de las Redes Neuronales importantes y
arquitectura de las redes, aplicaciones donde involucran a estas redes y finalmente se
presento una aplicacién para el reconocimiento de texto. Este sistema queda como

precedente para futuros trabajos de investigacion por parte del egresado.

En el capitulo III, se busca plasmar la parte teorica del software reconocimiento de texto
manuscrito aplicando las redes neuronales, para ello se realiza un analisis de las
consideraciones que surgen para este tipo de sistema, concluyendo con el desarrollo de la
aplicacion, quedando asi demostrado la aplicabilidad de las redes neuronales y otros

métodos en este tipo de sistema.

El capitulo IV, esta dedicado a las conclusiones y recomendaciones a las que he llegado al

finalizar el proyecto de grado.



CAPITULO 1

RECONOCIMIENTO DE TEXTO MANUSCRITO

El procesamiento digital de imagenes y texto, ha adquirido en afios recientes un papel
importante en las tecnologias de la informacion y el computo en la actualidad, es la base
de una creciente variedad de aplicaciones que incluyen diagnosis médica, percepcion
remota, exploracion espacial, vision por computadora, En este capitulo se estudia
conceptos generales de Reconocimiento de Texto de diferente tipo, Reconocimiento de
patrones; ademés se considera tipos y modelos matematicos utilizados en el
reconocimiento de textos, también se analizan métodos de extraccion de caracteristicas de
texto, en donde se involucra la utilizacion del modelo PCA, que considera un amplia
variedad de condiciones que ayudan a eliminar la informacion redundante de los datos y se
lleva a cabo mediante transformaciones lineales. Finalmente se presentan algoritmos de
reconocimiento de texto, diseflados para diferentes aplicaciones relacionado con el

procesamiento de texto.

1.1 RECONOCIMIENTO DE PATRONES

1.1.1 INTRODUCCION

El reconocimiento de patrones es la disciplina cientifica cuyo objetivo es la clasificacion
de objetos en un cierto nimero de categorias o clases. Dependiendo de la aplicacion esos
objetos pueden ser imagenes, formas de ondas de sefiales o cualquier tipo de medidas que
necesitan ser clasificadas. Se refiere a esos objetos de forma genérica utilizando el término

patrones.

Historicamente los dos enfoques en el reconocimiento de patrones han sido el estadistico o

teoria de la decision y el sintactico o estructural. Recientemente el desarrollo de las redes



neuronales ha proporcionado un nuevo enfoque. El aumento de la capacidad de
almacenamiento ofrecida por los mas modernos sistemas ha propiciado el reconocimiento

basado en la apariencia.

Tanto el enfoque estadistico como el basado en redes neuronales utilizan patrones de los
que se extraen de ellos propiedades de naturaleza cuantitativas, mientras que el enfoque
sintético se fundamenta en las relaciones geométricas asociadas a la forma de los objetos y

el enfoque basado en la apariencia considera distintas formas de vista de los mismos.

1.1.2 DEFINICION

Es la ciencia que se ocupa de los procesos sobre ingenieria, computacion y matematicas
relacionados con objetos fisicos y/o abstractos, con el propdsito de extraer informacion que

permita establecer propiedades de o entre conjuntos de dichos objetos.

De este modo, el reconocimiento de patrones constituye un marco prometedor para la
construccidon de sistemas de gestion y localizacion de informacion en donde la estructura
de los elementos almacenados sea relevante. Ofreciendo un modo natural para interrogar

de forma descriptiva un conjunto de estructuras complejas.

1.1.3 CARACTERISTICAS

El Reconocimiento de Patrones, a partir de un conjunto de caracteristicas (visuales o de
otro tipo) puede ser una tarea complicada, que requiere de la utilizacion de modernas

técnicas de la Inteligencia Artificial:

- Cuando las caracteristicas de dos patrones son “similares”, por ejemplo, cercanas
en el espacio n-dimensional de caracteristicas, dichos patrones son reconocidos

como pertenecientes a la misma clase. Como ejemplo se puede citar:



- Dos imagenes de un objeto cuyas caracteristicas visuales son muy parecidas,
son reconocidas como pertenecientes a la misma clase, y

- Dos situaciones similares de los sensores de presion y temperatura de una
planta quimica, son reconocidas como el mismo tipo de estado de

funcionamiento de dicha planta.

En el reconocimiento de patrones, se emula el modo de procesar del cerebro, en el
que se pasa inicialmente por una fase de aprendizaje del mundo exterior y
posteriormente se utiliza esta informacion para tomar decisiones en el

reconocimiento de nuevos patrones que se presentan.

La imagen de un objeto puede reconocerse como perteneciente a una clase (por
ejemplo un coche) porque se ha aprendido que sus caracteristicas visuales que
vienen a continuacion de un determinado patrén visual son de esa misma clase o

porque se encuentra cerca temporalmente de un objeto de esa clase.

Igualmente una determinada combinacién de valores de los sensores de una planta
quimica puede reconocerse como un estado de su funcionamiento, por su secuencia
temporal después de otros estados, conocimiento adquirido en la fase previa de

aprendizaje.

En muchas aplicaciones del mundo real existe una secuencia temporal de los patrones que

puede ayudar enormemente al reconocimiento de dichos patrones como pertenecientes a la

misma clase y que no se toma en cuenta en las técnicas usadas habitualmente en

Reconocimiento de Patrones.

1.1.4 COMPONENTES DE UN SISTEMA DE RECONOCIMIENTO DE PATRONES

Un sistema de reconocimiento de patrones estd formado por los siguientes componentes:

Un sistema de medicion



- Un bloque de pre-procesamiento, que involucra mejora del objeto y extraccion de
caracteristicas (manual o automatizado).

- Un bloque de transformaciones geométricas del objeto ( reduccion de
dimensionalidad)

- Un sistema de prediccion, que incluye clasificacion (tipo de algoritmo), regresion,
clustering y descripcion.

- Seleccion del modelo, para la validacion y evaluacion del desempeio del algoritmo

de reconocimiento de patrones.

En la figura 1.1 se indica los componentes de un sistema de reconocimiento de patrones.

Sistema de Pre- Reduccion de la o Seleccion del
‘ medicion procesamiento  dimensionalidad Prediccion modelo

o - r
—>p vl 4 > U=V/IV| 0.:' Resultados
= ﬁ AR/Ro }:‘. del analisis
'Y
Sensores \_ Seleccion/] prqyeccién Validacion cruzada
Cémaras de caracteristicas Bootstrap
Bases de datos
Eliminacion del ruido Clasificacion
Extraccién de caracteristicas Regresion
Normalizacion Clustering
Descripcion

Figura 1.1 Componente de un sistema de reconocimiento de patrones

En donde:

Sistema de medicién, esta etapa supone la entrada del sistema de reconocimiento de
patrones, consiste en la obtencion de imagenes digitales a partir de entradas analogicas, lo
que puede conseguirse mediante dispositivos tan heterogéneos entre si, como pueden ser
camaras fotograficas, camaras de video, escaneres, aparato de resonancia magnética o
cualquier otro dispositivo que convierta una imagen (objeto) analdgica que refleje una
situacion real en una imagen (objeto) digital. En cualquier caso, la salida de esta etapa

supone disponer de una base de datos de objetos digitales con las que se pueda trabajar.



Pre-procesamiento, o de tratamiento digital de las imagenes, en esta fase es donde,
mediante filtros y transformaciones geométricas, se eliminan partes indeseables de la
imagen o se realzan partes interesantes de la misma, con el fin de facilitar el analisis de las

fases posteriores.

Reduccion de dimensionalidad, consiste en seleccionar una parte del objeto y separarla
del resto del objeto total, con el fin de transformar los valores de éste para observarlo
desde otro punto de vista; algunas de estas transformaciones incluyen rotar, trasladar y

Zoom.

Prediccion, esta relacionado con la Clasificacion, regresion, clustering, descripcion etc. En
el reconocimiento o clasificacion, se pretende distinguir los objetos segmentados, gracias
al andlisis de ciertas caracteristicas que se establecen previamente para diferenciarlos. En
la segmentacion mediante Clustering, se pueden encontrar diferentes modelos, como:
modelado estocastico, Modelado del histograma mediante las funciones, como Funciones

Gaussianas, funciones mediante teorema de Bayes.

Seleccion del modelo, el reconocimiento de patrones requiere a menudo de un proceso de
entrenamiento; que es llevado a cabo por medio de presentar al sistema un conjunto de
muestras del tipo o patrén deseado. Se debe buscar algoritmos flexibles, rapidos y
econdmicos, que permitan cambiar de contexto facilmente, requiriendo un nuamero
reducido de muestras para el entrenamiento, lo cual permitira validar y seleccionar el

modelo.



1.2 RECONOCIMIENTO DE TEXTO

1.2.1 INTRODUCCION

El reconocimiento de texto, es el proceso de aplicar métodos de comparacion de
configuraciones a las formas de los caracteres leidos en un computador para determinar

qué caracteres alfanuméricos o signos de puntuacion representan las formas'.

Antes de que se utilizasen los escaneres y los programas OCR (Reconocimiento optico de
caracteres), se empleaba una técnica denominada MICR (Magnetic Ink Character
Recognition), para reconocimiento de caracteres con tinta magnética, utilizada todavia hoy
en el tratamiento de cheques y otros elementos bancarios. Los lectores de MICR detectan
los caracteres, aprovechando las propiedades magnéticas de la tinta con que fueron
impresos, y los convierten a datos digitales, susceptibles de tratamiento informatico

posterior.

La ventaja de reconocer un texto luego de escanear un archivo es la reduccion del tamano
de éste, lo que nos permite contar con libros enteros con poco peso, los que guardados
como archivos de imagen nos ocuparian un tamafio enorme en el disco rigido. Hay muchos
programas disponibles, pero ninguno resulta aplicable en todos los casos, y, cuando los
originales no son buenos, insume un trabajo laborioso. También es conveniente aclarar que
se refiere a la utilizacion de un escaner de calidad media y para tareas sencillas. Para
quienes no han comenzado todavia a trabajar con reconocimiento de textos: en cualquier

programa, el proceso de reconocimiento de un texto tiene varias etapas:

l. Escaneo del texto, para lo cual es conveniente predigitalizar la imagen y

controlar las opciones de contraste e intensidad propias de cada escaner.

1

Reconocimiento de caracteres”, Enciclopedia de Microsoft Encarta, 2007, Microsoft Corporation 2006.



2. Reconocimiento del texto: en algunos programas se obtiene una pantalla por
duplicado: un archivo de imagen y uno de texto, lo cual permite guardar
independientemente uno u otro.

3. Correccion del texto reconocido y aplicacion de formatos de estilo.

1.2.2 RECONOCIMIENTO DE TEXTO MANUSCRITO

Se define como la tarea que transforma un lenguaje representado por su forma espacial de
marcas graficas, a una representacion simbolica. Esta representacion simbdlica sera en este

caso el codigo ASCII de 8 bits utilizado en los computadores.

Es un conjunto de técnicas informaticas cuyo objetivo es reconstituir los caracteres de un

documento a partir de su propia imagen®.

O también se puede definir como, arte de reproducir en un papel u otra materia, por medio

de presidn, unos caracteres impregnados de tinta’.

En la actualidad ésta disciplina cientifica no so6lo engloba la reconstruccion de caracteres,

sino la estructuracion de los documentos (titulos, subtitulos, bloques de texto, etc.)

Comenz6 aplicandose en documentos para los cuales ninguna forma electronica estaba
disponible; a medida que evoluciona la tecnologia, sus aplicaciones han ido en aumento;
sin embargo, los resultados obtenidos hasta ahora distan mucho de ser perfectos. El
reconocimiento de caracteres sigue siendo un problema complejo que tropieza con

dificultades aun no resueltas y que son actualmente objeto de numerosas investigaciones.

2 Lopez Blasco Antonio, Francisco Félez Esteban, “Reconocimiento de Caracteres Manuscritos”.

3 “Reconocimiento de caracteres”, Enciclopedia de Microsoft Encarta, 2007, Microsoft Corporation 2006.



1.2.3 RECONOCIMIENTO OPTICO DE CARACTERES

Es el proceso que convierte imagenes escaneadas de texto manuscrito o impreso (nimeros,
letras y simbolos), en un formato procesable por el computador (tal como ASCII)*.
Se presenta una revision del estado actual de las investigaciones en OCR y se comentan

generalidades acerca del disefio y sus aplicaciones tipicas.

El reconocimiento Optico de caracteres, también llamado OCR (Optical Character
Recognizer), es un proceso que analiza los caracteres impresos y determina su forma
utilizando patrones de oscuros y claros. Fundamentalmente se utiliza para reconocer
caracteres que han sido escritos con un computador o con una maquina de escribir, aunque
los sistemas mas avanzados también pueden identificar caracteres escritos de forma

manual.

El procedimiento suele requerir la utilizacion de un escaner optico, con el que se obtiene
una imagen del texto; a continuacion, un software especializado compara los claroscuros
de la imagen con patrones de caracteres; cuando se identifica un caracter se convierte en

ASCII, lo que permite el posterior tratamiento informatico del texto escaneado.

La historia en la investigacion en OCR es comparativamente antigua en el campo del
Reconocimiento de Formas (RF). Para una revision historica completa sobre OCR, se

divide en dos areas principales:

v Reconocimiento de palabras o caracteres impresos (por maquinas) y

v Reconocimiento de caracteres o palabras manuscritas.

La mayor parte del éxito alcanzado hasta el momento recae directamente en el
reconocimiento de escritura impresa, que por su naturaleza resulta de facil segmentacion

en sus caracteres componentes. Esto ha posibilitado la aparicion de diversos sistemas de

* Toselli Alejandro Héctor, 2004, “Reconocimiento de Texto Manuscrito Continuo”, Departamento de

Sistemas Informatica y Computacion, Universidad Politécnica de Valencia.



OCR comerciales con muy buenas prestaciones, con tasas de reconocimiento alrededor del
99%. Sin embargo, el reconocimiento de escritura con un mayor grado de dificultad de
segmentacion de sus componentes, tal como lo es el de la escritura manuscrita, prevalece

todavia como un problema abierto.

1.3 TIPOS Y MODELOS DE RECONOCIMIENTO DE TEXTO

Esta informacion sirve como base para el desarrollo del proyecto en estudio, a
continuacion se presenta un resumen de proyectos relacionados con el reconocimiento de

texto manuscrito.

1.3.1 RECONOCIMIENTO DE CHEQUES BANCARIOS

Por medio de los tipos y modelos de letras que existen en la actualidad se menciona
algunas de las aplicaciones que lleva a cabo mediante el uso de técnicas de OCR que
consiste en el reconocimiento de cantidades numéricas sobre cheques bancarios. Las

cantidades se encuentran escritas manualmente, en cifras y en letras.

Esta aplicacion tiene una dificultad especial en cuanto a la segmentacion de los caracteres.
Por otra parte también tiene una caracteristica que permite mejorar los resultados frente al
reconocimiento de texto manuscrito no restringido. Puesto que solo se pretende reconocer
cantidades numéricas, y la estructura de éstas sigue una gramatica perfectamente definida y
mucho maés limitada que la gramatica del lenguaje natural, es posible aprovechar esta
circunstancia para disefiar un método de reconocimiento restringido a la gramatica de las
cantidades numéricas, que proporciona un resultado de mayor precision, que el que se

conseguiria con un método general.



1.3.2 RECONOCIMIENTO DE FORMULARIOS MANUSCRITOS (ANALISIS DE
DOCUMENTOS)

El sistema desarrollado en el Instituto Tecnoldgico de Informatica (ITI)° emplea algoritmos
de OCR basados en métodos de clasificacion estadistica para la extraccion de informacion
alfanumérica de los campos de un formulario. Los caracteres se extraen automaticamente
de los campos manuscritos de los formularios. El uso de modelos particularizados,
aprendidos automaticamente a partir de muestras, permite que el sistema pueda trabajar

con cualquier lengua y cualquier tipo de alfabeto.

El sistema desarrollado por el Instituto antes mencionado, abarca los siguientes pasos:

Preproceso: Los campos y las celdas son aislados mediante la segmentacion, esto implica
diversas etapas de procesado digital de la imagen: eliminacion de ruido, deteccion de

blancos, determinacion de la caja minima de inclusion y reescalado.

Clasificacion: Cada caracter aislado es clasificado de forma individual por el motor de

reconocimiento.

Parsing: Cada secuencia de caracteres reconocidos en un campo es sometida a un proceso
de analisis sintactico que corrige, si es necesario, la cadena original para que se ajuste a un
modelo lingiiistico preestablecido. Finalmente, se proporciona la cadena corregida y un

valor de confianza.

En la Figura 1.2 se observa un formulario en donde se ha extraido informacion

alfanumérica, aplicando algoritmos de OCR.

3 http://www.iti.upv.es/groups/riva/projects

-10 -



CONSELLERIA 13595
TAXA PER PROVES DE LA JUNTA 976

QUALIFICADORADE -
CONOXEMENTS DE VALENCIA
TASA POR PRUEBAS DE LA JUNTA| _CENTRO

DE CONOXEMENTS DE VALENCIA| [?[7 [0[6]9]

CULTURA, EDUCACIO I CIENCIA

CENTER GESTOR/ CENTRO GESTOR
CULTURA, EDUCACIO I CIENCIA

1. NIVELES Marque con una cruz la casilla correspondiente
|:| 1. Certificado de Conocimiento Orden de Calencia
|:| 2. Certificado de Grado elemental del Conocimiento
|:| 3. Certificado de Grado Medio de Conocimiento de Valencia
D 4. Certificado de Grado Superior de Conocimiento de Valencia
|:| 5. Certificado de Capacitacion Técnica de Lenguaje Administrativo
|:| 6. Certificado de Capacitacion Técnica de Correccion de texto

|:| 7. Certificado de Capacitacion Técnica Lenguaje en el Medio de
Comunicacion

SOLICITUD DE ADMISION A LAS PRUEBAS DE LA JUNTA DE QUALIFICADORA DE CONOXEMENTS DE VALENCIA

DATOS PERSONALES DNI
Primer Apellido

ROLDAN 831106571

Segundo Apellido Numero de Teléfono

PEREZ 962602983
Nombre Fecha de Nacimiento Dia, Mes, Afio
LOURDES 21-11-1979

Provincia de nacimiento

VALENCIA

Domicilio Calle, Plaza Nimero Piso Puerta
AV DE LES VARES 56 2
Municipio Codigo Postal
BENIFAIRO 16511
Comarca Provincia
CAMP DE HORVEDRE VALENCIA
ROLDAN

Recognized string: ROLDAN
Parsed string: ROLDAN  Reliability: 95.1%

Figura 1.2 Extraccion de informacion alfanumérica, aplicando algoritmos OCR.
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1.3.3 RECONOCIMIENTO DE PLACAS DE MATRICULAS (ANALISIS DE ESCENAS)°

Se dispone de un motor de reconocimiento de matriculas de vehiculos disefiado para
trabajar con imégenes no restringidas: iluminacidn, perspectiva y entorno variables, tal

como se observa en la Figura 1.3

Figura 1.3 Segmentacion aproximada de una matricula de vehiculo

En el proceso de identificacion de una matricula se distinguen diversas etapas:

En la etapa de segmentacion, se buscan texturas similares a una matricula. Posteriormente
se aplica un post-proceso sobre los puntos candidatos a pertenecer a zonas de matricula y
se devuelve el area rectangular en la que se encuentra la matricula. En el ejemplo de la
figura 1.3 se delimita con un rectdngulo el area que se intenta localizar mediante esta
primera etapa de segmentacion.

Posteriormente y de forma complementaria se detectan los limites de la matricula dentro de

la hipdtesis de segmentacion.

Finalmente, se aplica un proceso de clasificacion multiple sobre un conjunto de pixeles
pertenecientes a la matricula. Este proceso de clasificacion proporciona una cadena de
caracteres que se debe ajustar a un modelo lingiiistico conocido: el formato de las
matriculas. Aplicando un analizador sintactico es posible rectificar fallos parciales del

clasificador. En la Figura 1.4 se muestra un ejemplo de cadena de caracteres obtenida tras

% Cano Javier y Pérez Juan Carlos, OCR (Optical Character Recognition), Grupo de investigacion del ITI
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el proceso de clasificacion y la correspondiente cadena rectificada mediante un algoritmo
de analisis sintactico y un modelo de lenguaje.
En la Figura 1.4 a, la cadena es el resultado parcial que proporciona el clasificador, y la

inferior Figura 1.4.b es la obtenida al aplicar el andlisis sintactico corrector de errores.

LA LLHUL S DD S S O S INRSY
WYL LY LLJ---2
--T---d-350-10011 1131 111111111 LY T LILHR
DHUUS096565666 566636666666 566G6R25
RDEEES55555555595559550550555555P555H
WCCAYDOS000300000000000000JUCaJJLD.
SLOJUTLTTY JO0-JIC-000
Q00000000GA00GGEGEGGEHEEEEEEEPY Y
AnrAnabatabrarAbAb A A AR AR RAAL D CRAD DO DD

Figura 1.4 a

R T T

11111111 11111111111111111111111
BEEEEEEEEEEEE60E60666606606606666666
5955555555055055555955955055055555555
S00000000000000000000000000a00a0000

GGEGGGHEEGEGEGEGHEHGEEGEGHEEGEEEGEG
GhirhabatAb bbb RARARARARARARARARARARARARARARARA

Figural4b

Figura 1.4 Cadena de caracteres obtenida tras proceso de clasificacion

Como resultado, el motor de reconocimiento proporciona el identificador de matricula y un
nivel de confianza que indica la similitud entre la cadena de caracteres obtenida tras el
clasificador y la cadena rectificada por el proceso de analisis sintactico.

El sistema de reconocimiento de matriculas puede presentar caracteristicas como:

e Capacidad para trabajar en diversas condiciones de adquisicion: diferentes angulos,
iluminacion variable y escenas complejas (fondo no uniforme).
e Tasas de reconocimiento positivo cercanas al 90%, con un coste temporal de 3

segundos por imagen.
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1.3.4 RECONOCIMIENTO AUTOMATICO DE CARACTERES MANUSCRITOS Y
MARCAS ORIENTANDO AL PROCESADO DE ENCUESTAS

Etapas del proceso implementado: En general, se puede considerar que el proceso

implementado consta de dos bloques:

- Captura de documentos vy,

- Captura de datos.

Adquisicion de las imagenes.- El dispositivo de adquisicion de imagen que se utilizd para
la realizacion del proyecto fue un scanner, de la serie hp 7450c con alimentador
automatico, cuyas caracteristicas son apropiadas para esta implementacion. El algoritmo de
reconocimiento de marcas (6valos) y caracteres se basa en el tratamiento digital de la
imagen en niveles de grises de 8 bits, ya que éste formato es el mas apropiado puesto que
no requiere gran capacidad de almacenaje y la informacion que brinda es suficiente para

ejecutar tareas de reconocimiento.

Reconocimiento de Marcas.- El algoritmo parte de la toma de los parametros definidos en
una hoja de calibracion los cuales se aplican para las demas hojas de la encuesta. El
algoritmo de identificacion de marcas (0valos) consta basicamente de dos etapas: La
primera, lleva a cabo la segmentacion en las zonas de respuestas y la segunda, identifica
las marcas con base en un porcentaje de pixeles que se encuentren por debajo de un umbral

especifico.

Reconocimiento de Caracteres.- A continuacion se describen las etapas implementadas

para llevar a cabo el reconocimiento de los caracteres.

1) Preprocesado de la imagen.
Binarizacion de la imagen, depuracion de la imagen binarizada, ensanchamiento de la
imagen depurada, extraccion del objeto de interés en la imagen ensanchada, extraccion

del contorno del objeto de interés.
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2) Representacion y descripcion

Firma del Contorno. Es un vector muestreado de la distancia normalizada desde el

centroide a cada uno de los puntos del contorno del caracter.

Caracteristicas por Zonas de la Imagen.- Este procedimiento selecciona la imagen en

nueve zonas y toma dos descriptores por zona; el primero es la densidad relativa de
pixeles mientras el segundo indica la orientacion y ubicacién relativa del grupo de
pixeles del caracter en la zona.

Descriptores de Fourier. A partir de un contorno de 32 puntos, se calcularon los

descriptores de fourier, de los cuales se tomaron ocho (3° al 6° y 28° al 31°).

Finalmente, para la representacion de la imagen de los caracteres se tomo un vector de

42 elementos conformado por:
- 16 Muestras de la firma.
- -18 Descriptores de las zonas de la imagen.
- 8 Coeficientes extraidos de los descriptores de fourier.
3) Clasificacion de descriptores

Esta etapa se implementé con REDES NEURONALES.

Seleccion de las Redes Finales

Todas las redes tienen 42 neuronas en la capa de entrada, se entrenaron con 19 tipos de
caracteres y luego se validaron con otros 11 tipos.

Generacion del Archivo de Resultados

Los resultados del procesado de las encuestas se almacenan en un archivo de texto plano.

1.3.5 RECONOCIMIENTO DE TEXTO MANUSCRITO CONTINUO

Tiene como linea general el estudio e implementaciéon de un sistema de reconocimiento
automatico de texto manuscrito, basado en la actualmente exitosa tecnologia de

Reconocimiento del Habla (RH).
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Se comienza con la implementacion de un sistema de reconocimiento de caracteres
manuscritos aislados, basados en los “Modelos de Markov de Capa Oculta” (HMMs). En
el mismo se prueban diferentes métodos de normalizacion de estilos (inclinacion y altura),
y diferentes conjuntos de extracciones de caracteristicas adecuadas para su uso con los
HMMs. En los experimentos se consiguen resultados comparables con otras

aproximaciones sobre el mismo corpus de muestras.

A continuacion se implementa un sistema de Reconocimiento de Texto Manuscrito
Continuo (RTM) para una tarea de reconocimiento de cantidades numéricas escritas
mediante texto en castellano. El corpus utilizado se compone de muestras obtenidas en el
laboratorio en condiciones controladas, y dispone de un l1éxico comparativamente pequefio.
Se prueban diferentes técnicas de preproceso para normalizacion de los atributos de estilo
de las frases (pendiente de linea base, inclinacién vertical y altura). Se realiza el
reconocimiento global de las frases, sin aplicar ningin tipo de segmentacion previa
explicita de sus elementos componentes (palabras y/o caracteres), basandose en el empleo

de diferentes fuentes de conocimiento.

Cada una de éstas fuentes rige un grado de percepcion diferente en la formacion correcta
de frases: morfoldgico, 1éxico y sintactico. Todas ellas son modeladas por maquinas de
estados finitos (MEF), permitiendo ser integradas facilmente entre si y posibilitando una
inter-cooperacion eficaz entre las mismas. Para el modelo sintactico (de lenguaje) se utiliza
tanto un automata de estados finitos construido manualmente, como N-gramas inferidos a
partir de las muestras. Con ambos modelos se consiguen resultados de reconocimientos

excelentes y muy similares entre si.

Finalmente se implementa un sistema para clasificacion de Texto Manuscrito basado en
una “aplicacion real” (que dispone de un gran 1éxico), con frases manuscritas espontaneas

caracterizadas por una amplia variedad de estilos, sin restricciones.
Una nueva fuente de conocimiento toma lugar: la semantica (clasificaciéon), modelada

también con una MEF e integrada con las demas. Se prueban dos esquemas diferentes de

clasificacion: uno desacoplado en la que el mddulo de reconocimiento estd en serie con el
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de clasificacion, y otro integrado donde ambos se llevan a cabo simultdneamente. Tanto el
reconocimiento como la clasificaciéon se implementan con N-gramas. A pesar de la
dificultad extrema de esta tarea, que guarda ciertas similaridades con la de reconocimiento

del habla espontanea, los resultados experimentales reportados son prometedores.

1.3.6 SISTEMA DE RECONOCIMIENTO DE CODIGOS EN PRODUCTOS CARNICOS

Para la realizacion del proyecto se utiliza técnicas de procesamiento de imagenes y

técnicas de reconocimiento de patrones como se presenta en la figura 1.5.

Figura 1.5 Cédigo en productos cdarnicos

El sistema de reconocimiento se divide en las siguientes etapas basicas:

1) Localizacion del codigo. Se usara segmentacion basada en color y otras técnicas
que tengan en cuenta las caracteristicas espaciales de los pixeles del codigo.
2) Segmentacion de los caracteres, para obtener cada uno por separado.

3) Clasificacion de patrones, para averiguar a qué clase pertenece cada caracter.

El proyecto se lleva a cabo esencialmente en el mismo orden que las etapas del sistema:
primero se atacara el problema de la localizacion, después el de la segmentacion de los
caracteres, y por ultimo el de la clasificacion de patrones. Esto debe ser asi porque cada
etapa trabaja con los datos suministrados por la anterior, por lo que su disefio depende

fuertemente de la manera en la que se realizaron las etapas previas. Logicamente, este
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esquema de trabajo es flexible, por lo que en una fase del proyecto podran modificarse

aspectos de fases anteriores.

En cada etapa se examinaran las técnicas existentes para resolver el problema dado, y se
escogerd aquella (o aquellas) que mejor se ajuste a nuestras necesidades.

Las etapas de segmentacion y clasificacion pueden estar separadas o se puede realizar
mezcladas segmentacion/clasificacion. Esto es debido a que existen técnicas que permiten
realizar ambas tareas simultineamente (como por ejemplo las redes neuronales

convolucionales).

Figura 1.6 Pasos de segmentacion/clasificacion

1.4 EXTRACCION DE CARACTERISTICAS

1.4.1 INTRODUCCION

Son técnicas de procesamiento de imagenes para aproximar la identificacion de los
patrones de diagnoéstico diferencial midiendo el desempefio en términos de precision, las
imagenes de caracteres manuscritos son convertidas en secuencias de vectores

caracteristicos.

El objetivo de la fase de extraccion de caracteristicas es la obtencion de secuencias de

vectores caracteristicos que describan los objetos (caracteres manuscritos aislados en este
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caso) de forma tal que se diferencien entre si y puedan ser identificados, evitando tanto

como sea posible la informacion redundante.

El subsistema de extraccion de caracteristicas es un precursor importante de la
clasificacion, donde se identifican las caracteristicas que distinguen a cada uno de los
objetos que pueden aparecer en una imagen. El resultado de esta etapa es la descripcion de

los objetos por un vector de sus caracteristicas inherentes.

Las caracteristicas que normalmente se utilizan para la descripcion de los objetos tienen
que ver con la forma, ya sea interna o externa de las regiones, su color, textura o incluso su
estructura geométrica. Ademads, la descripciéon debe ser invariante a la posicion,

orientacion e idealmente con respecto a la escala de los objetos’.

1.4.2 PASOS DE RECONOCIMIENTO DE ESCRITURA MANUSCRITA

El reconocimiento de la escritura manuscrita estd adoptando nuevos procesos y
metodologias para el reconocimiento de caracteres y nimeros manuscrita, basa su proceso
en el tipico problema de reconocimiento de formas. Se realiza en cinco pasos secuenciales,
en los cuales se pueden aplicar diversos métodos: Adquisicidon, Pre-tratamiento,

Segmentacion, Clasificacion, Post-tratamiento y Decision.

1.4.2.1 Adquisicion-Binarizacion de escritura

Segiun el tipo de reconocimiento que se trate, habrd dos medios de adquisicion
diferenciados, el de la escritura “Fuera de linea” o en “diferido”, y el basado en reconocer

escritura “no-line” o en “directo”.

7 Loépez Rafael Lemuz, “Un Sistema de Vision para el Registro Automatico de Vehiculos basado en la Lectura de
Numeros VIN”, Tonantzintla, Pue, 2002.
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Los primeros basados en scanner y camaras, para obtener una imagen binarizada o en
niveles de gris del texto original. La mayor parte de los algoritmos para reconocer escritura
estan escritos a partir de imagenes binarias, asi es conveniente el paso de una imagen en
niveles de gris a una binaria, ademads esto permite reducir el volumen de los datos a tratar.
Pero esto supone un problema, cuando se trata de documentos con fondos no uniformes y

de color, como cheques, etc.

Los sistemas de reconocimiento “no-line” son los basados en papel electronico, ya sea
PDA, LCD, etc. En general los dispositivos de adquisicién basados en lapiz Opticos, se
basan en las conocidas variables X, Y para altura/anchura y a veces P por la presion
ejercida sobre el papel electronico, el angulo de inclinacion del estilo (). Pero presenta el
problema de no ser un medio comodo para la escritura humana, asi como para la calidad de

la lectura.

1.4.2.2 Pre-Tratamiento

La aplicacion un tratamiento a la imagen adquirida es importante porque permite reducir

una parte de las variables del problema.

Existe un pre-tratamiento general a seguir comun para ambos tipos de escritura adquirida

los pasos seguidos son:

- Filtrado y adelgazamiento: Para la escritura en “diferido” estas operaciones tienen
como fin reducir el ruido de la adquisicion, eliminando lo que pertenece al fondo de
la textura. En el caso de la adquisicion “no-line” gracias a las variables X, Y, P, y
ofrecen un primer filtrado para eliminar los puntos multiples u otros puntos que
estén fuera del curso del trazo, o que no aporten informacidn sobre los caracteres

del mismo trazo, adelgazando la imagen.

- Enderezamiento de la inclinacion de la linea base de la escritura: La inclinacion

en la escritura, supone un problema a la hora de reconocer ciertos caracteres,
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especialmente conjuntos de minusculas. Las técnicas se basan en la horizontalidad
de la linea base de una palabra, y su normalizacion, para determinar el angulo de
inclinacion y su influencia en la escritura (especialmente en las curvas), para

aplicar el proceso inverso y asi, obtener un enderezamiento.

Enderezamiento de la pendiente de las letras en la escritura: Esto permite un
primer grado de uniformidad del documento. Este pre-tratamiento consiste en
evaluar el angulo de inclinacién local de un caracter o el angulo de inclinacion
mayoritario de los caracteres dentro de una palabra, para después aplicar una

rotacion con Ssu inverso.

Normalizacion del tamario de los caracteres: Es otra manera de reducir el tamano
de variables a analizar, es normalizar el tamafio de las minusculas a un mismo
tamafio estandar ya predefinido, ademas el uso de Redes Neuronales implica una

operacion de normalizacion del tamafio de los caracteres.

Para la adquisicion “en diferido” ademds se aplican los siguientes métodos de pre-

tratamiento:

Estructuracion de Manuscritos: Los documentos manuscritos, especialmente los

borradores, son extremadamente complejos.

Aqui es necesario estudiar la estructura del documento completo para poder separar

lineas, parrafos, preambulos, etc.

Esqueletizacion: Ciertos algoritmos son capaces de retratar la traza del escrito. La
esqueletizacion es una operacion de adelgazamiento del trazo, que por métodos de
erosion de superficies, obtiene un espesor de linea de un pixel. Hay una gran
cantidad de algoritmos de esqueletizacion, pero todos deben cumplir dos reglas:

Mantener la conexion del trazo, asi como conservar sus extremos.
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Cuando se trata de una adquisicion de escritura no-line, se usan ademas los siguientes

métodos:

- Eliminar puntos aislados: Se trata de recorrer el trazo para eliminar puntos
aislados, o ruido grafico. Se ha de mantener una cierta coherencia con el trazo, para

eliminar posibles puntuaciones.

- Deteccion de elevaciones de estilo, y restitucion de uniones: La presencia de una
elevacion en el estilo es detectada s6lo cuando la duracién entre el fin de un trazo

(palabra) y el comienzo de otra se traspasa un cierto umbral (por ejemplo 0,5 s).

- Normalizacion de la longitud de los trazos o contornos: Para facilitar el
reconocimiento ulterior, es necesario fijar a priori un numero de puntos para cada
uno de los contornos de un trazo o para el trazo completo de un caracter aislado o

de una palabra.

- Normalizacion de los puntos de acentuacion: A veces, el orden de la sucesion de
puntos y acentos es normalizada en funcidon de sus coordenadas X, ya que el orden

del trazo en unas y otras puede fluctuar segtn su altura.

1.4.2.3 Segmentacion

La lectura de un texto manuscrito, implica su segmentacion en diferentes entidades.
Especialmente estas operaciones de segmentacion constituyen una de las mayores

dificultades del reconocimiento de escritura manuscrita cursiva.

La segmentacion es la operacion que permite la descomposicion de un texto manuscrito en
diferentes entidades logicas. Estas entidades logicas deben ser lo suficientemente
invariables, para ser independientes del escritor, y lo suficientemente significativas para su
reconocimiento. Dos tipos de entidades logicas son aqui generalmente consideradas: Las
entidades logicas a nivel de palabras, y las entidades 16gicas a nivel de letras o pseudo-

letras. Toda la dificultad de la segmentacion proviene del hecho que no existen muchas
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correspondencias directas entre las entidades logicas y las entidades fisicas que son
obtenidas por la separacion de un texto con datos, por zonas de interés. Asi la mision de la
segmentacion, ha de ser localizar estas zonas de interés, y separar por ahi. Una zona de
interés, durante la ausencia de un proceso de reconocimiento, se puede encontrar definidos
por diversas caracteristicas: sus dimensiones, su superficie, su densidad, su inclinacién, la

longitud de su trazo, las elevaciones de escritura.

La localizacion de entidades en palabras, utilizan solo las técnicas de gestion de distancia
entre los rectangulos que encuadran las componentes conexas o grupos de componentes
conexas, ademas de las técnicas de proyeccion de pixeles sobre un eje horizontal de
manera que se distingan las regiones de mas intensidad (las palabras) de los espacios con

menos intensidad (espacios entre palabras).

Los procesos de localizacion de entidades en letras, son mas complejos. Se parte del hecho
que la busqueda de una segmentacion ideal de palabras en letras es algo utopico. Esto es
porque la segmentaciéon de una palabra en letras no estd conscientemente asociada a un
proceso de reconocimiento (estamos en segmentacion). He aqui la paradoja que algunos
autores senalan: “;Hacer la segmentacion para el reconocimiento, o el reconocimiento para

segmentar?”.

Segin el grado de asociacion entre las operaciones de segmentacion y las de

reconocimiento, se distinguen tres tipos principales de métodos de segmentacion:

- Los Métodos explicitos o segmentacion en unidades fisicas: Estos métodos,
intervienen avanzando el proceso de reconocimiento. Las partes segmentadas se
dividen practicamente en letras, asi como casi se considera una parte del proceso de
reconocimiento, el cual serd& menos potente, y mds sencillo, dado que la
segmentacion ha conseguido muy buena métrica. Este es el caso de la escritura “en
diferido”, sobre la cual se debe haber conseguido un control sobre su contorno en

altura y anchura.
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- Los Métodos de segmentacion implicitos o segmentacion en unidades logicas:
Los métodos implicitos, consisten generalmente en una segmentacion mas fina y
asi conseguir los puntos de corte correctos. Las partes segmentadas son llamadas
grafemas. Estos se usaran mas adelante, durante el proceso de reconocimiento/
clasificacion. Los grafemas estardn compuestos por fragmentos de caracteres,

caracteres o grupos de caracteres.

- Los Métodos de segmentacion implicitos y exhaustivos: En este caso, es el
reconocimiento quien guia la segmentacion, asi que el sistema de evaluacion que se
aplica aqui implica un reconocimiento por calculo de las posiciones sucesivas de la
imagen y escoger las posiciones de segmentacion que se correspondan con las

responsables de las partes mas significativas.

1.4.2.4 Clasificacion-Reconocimiento

Hay dos grandes ramas en el proceso de reconocimiento de un manuscrito, los
reconocimientos globales y los analiticos. Es importante dividir el estudio de los métodos

en dos, siendo el mas importante:

- Reconocimiento de caracteres globales. Los métodos de reconocimiento de letras
manuscritas por comparaciones globales son mas bien poco utilizados porque estan
bastante mal adaptados a la variabilidad de la escritura. S6lo algunos métodos
basados en la programacion dindmica para este caso. Los métodos més usados se
basan en métodos estadisticos, estructurales, neuro-miméticos, markovianos,

mixtos, de IA, y de Zadeh.

- Los Métodos geométricos o estadisticos: Consisten en extraer de la forma dada,
un conjunto de m medidas que constituyen la composicion de un vector de un
espacio de representacion Rm de dimension m. Estas medidas suelen ser en
elevadas en numero (m>100) para el reconocimiento en “diferido”. Sus
componentes fundamentales son medidas topologicas y métricas, como superficies,

regiones, perfiles, concavidades, bucles, intersecciones, etc.
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Métodos estructurales: Estos métodos pasan por una esqueletizacion de las
formas, de manera que pasan por una deteccion de contornos interiores y exteriores
para detectar una serie de puntos singulares de los que se extraera una informacién
topoldgica. Posteriormente, se pasara a una vectorizacion, que permite representar

una descripcion en forma de cadena de simbolos o de graficos.

Métodos Neuro-Miméticos: Estan basados en la utilizacion de redes neuronales de
todo tipo: perceptrones multinivel, catas de Kohonen, TDNN, RBF,
neocognitrones, colonias corticales, etc. La mecénica general es partir de una
imagen con caracteres normalizados o de simbolos. Los resultados obtenidos, son
buenos con la condicion de disponer de grandes bases de datos de aprendizaje.
Como contrapartida, los tiempos de aprendizaje seran elevados, ademds seria muy

dificil determinar las causas de errores de estos métodos.

Métodos Markovianos: Se basan en hacer tablas de busqueda de secuencias de
sefiales de caracteres pero variables en el transcurso del tiempo. Es algo parecido a
un caché de reconocimiento de caracteres. Esto en cuanto a almacenamiento, pero
el proceso de reconocimiento, combina el uso de un grafo y un proceso aleatorio en
las transiciones del grafo, asi como en su retroalimentacion (recomposicion a lo

largo del tiempo de uso).

Métodos basados en IA: Estos métodos aplican sistemas de decision a base de
reglas al proceso de reconocimiento. Son algoritmos de busqueda de arboles que se

sustentan en la base de algoritmos cldsicos A*.
Métodos de Zadeh: Estos métodos basados en la logica borrosa, estdin muy bien

adaptados al reconocimiento de caracteres con un tipo de datos impreciso. Usan

Maquinas de estados o reglas de Zadeh.
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- Métodos Mixtos: Consisten en una combinacion de algunos métodos anteriores,
como por ejemplo un sistema CTRBF, que combina un arbol de decision con una
red neuronal.

- Los reconocimientos de palabras se clasifican en dos ramas diferenciadas:

reconocimientos globales y analiticos.

- Los métodos de reconocimiento globales, son del tipo determinista o
probabilistas, su principal sistema de reconocimiento consiste en localizar cierta
cadena de simbolos que representan las palabras para buscar una comparacion con

un patrén determinado.

- Los métodos analiticos, son una generalizacion del los métodos usados en el
reconocimiento de caracteres aislados. Es interesante sefialar que existe un método,
llamados implicitos y derivados de los markovianos de caracteres aislados, que
trata de predecir la siguiente letra en la palabra en funcién de un diccionario. Esta
solucion, aunque estd limitada al lenguaje a reconocer, y necesita de una cierta

expresion semi-formal del escritor, ha dado muy buenos resultados.

1.4.2.5 Post-Tratamiento

Esta es la parte menos metddica y definida del proceso, pues, dependiendo de la aplicacion
serd necesario un post-tratamiento o no. En general, un post-tratamiento muy extendido
consiste en afinar el caracter o palabra reconocida, valiéndose ahora si, de conocimientos

lingiiisticos o pragmaticos.
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1.5 PCA (PRINCIPAL COMPONENT ANALYSIS)

1.5.1 INTRODUCCION

El Anélisis de Componentes Principales (PCA) es quizés la técnica mas antigua y mejor
conocida en el andlisis multivariante. Fue introducido primeramente por Pearson por el
ano 1901, quien lo utilizd6 dentro de un contexto bioldgico para rehacer el analisis de
regresion lineal de una nueva forma, fue entonces desarrollado por Hotelling en 1933 en
un trabajo de psicometria. Aparecioé una vez mas y de modo independiente en el &mbito de
la teoria de la probabilidad, considerada por Karhunen en el afio 1947; y fue
subsecuentemente generalizada por Loéve en 1963. De hecho, en la teoria de la
comunicacion, al analisis de componentes principales se le conoce con el nombre de

transformacion de Karhunen-Loéve.

1.5.2 DEFINICION

El PCA es una técnica estadistica de sintesis de la informacidén, o reduccioén de la
dimension (nimero de variables). Es decir, ante un banco de datos con muchas variables,
el objetivo sera reducirlas a un menor nimero perdiendo la menor cantidad de informacion

posible.

Un aspecto clave en PCA es la interpretacion de los factores, ya que ésta no viene dada a
priori, sino que sera deducida tras observar la relacion de los factores con las variables
iniciales (habra, pues, que estudiar tanto el signo como la magnitud de las correlaciones).

Esto no siempre es facil, y serd de vital importancia el conocimiento que el experto tenga

sobre la materia de investigacion.

1.5.3 OBTENCION DE LAS COMPONENTES PRINCIPALES

La obtencion de las CP puede realizarse por varios métodos alternativos:
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1.54

- Buscando aquella combinacion lineal de las variables que maximiza la
variabilidad. (Hottelling).

- Buscando el subespacio de mejor ajuste por el método de los minimos
cuadrados. (Minimizando la suma de cuadrados de las distancias de cada punto
al subespacio). (Pearson).

- Minimizando la discrepancia entre las distancias euclideas entre los puntos
calculadas en el espacio original y en el subespacio de baja dimension.
(Coordenadas principales, Gower).

- Mediante regresiones alternadas (métodos Biplot)

FASES DEL ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES

Se presenta cinco fases de andlisis de componentes principales:

1.

Analisis de la matriz de correlaciones

Un analisis de componentes principales tiene sentido si existen altas correlaciones
entre las variables, ya que esto es indicativo de que existe informacion redundante

y, por tanto, pocos factores explicaran gran parte de la variabilidad total.

Seleccion de los factores

La seleccion de los factores se realiza de tal forma que el primero recoja la mayor
proporcidon posible de la variabilidad original; el segundo factor debe recoger la
maxima variabilidad posible no recogida por el primero, y asi sucesivamente. Del
total de factores se elegirdn aquellos que recojan el porcentaje de variabilidad que
se considere suficiente. A €stos se les denomina componentes principales.

Analisis de la matriz factorial

Una vez seleccionados los componentes principales, se representan en forma de

matriz. Cada elemento de ésta representa los coeficientes factoriales de las
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variables (las correlaciones entre las variables y los componentes principales). La
matriz tendréd tantas columnas como componentes principales y tantas filas como
variables.

4. Interpretacion de los factores

Para que un factor sea facilmente interpretable debe tener las siguientes

caracteristicas, que son dificiles de conseguir:
- Los coeficientes factoriales deben ser proximos a 1.
- Una variable debe tener coeficientes elevados s6lo con un factor.
- No deben existir factores con coeficientes similares.

5. Calculo de las puntuaciones factoriales

Son las puntuaciones que tienen los componentes principales para cada caso, que

permitiran su representacion grafica.

1.6 ALGORITMOS DE RECONOCIMIENTO DE TEXTO

A continuacion se presentan un resumen de los algoritmos mas utilizados para el

reconocimiento de texto.

1.6.1 ALGORITMO DE BAYESIANO INGENUO

Se basa en el Teorema de Bayes considerando la definicion de probabilidad total. Los
datos empleados en este clasificador tienen que ser mutuamente excluyentes, es decir,

pertenecen a una clase o no pertenecen a dicha clase.

Principalmente, este algoritmo se emplea en el reconocimiento de textos debido a sus

buenos resultados.
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1.6.2 ALGORITMO DE K-MEDIAS (K-MEANS)

Se supondra que el conjunto de datos X contiene k agrupamientos y que cada uno de estos
subconjuntos X; puede representarse adecuadamente con su valor medio p; Se puede usar
la distancia Euclideana como una medida de similitud. Se deduce que un criterio de
agrupamiento adecuado en este caso es considerar la suma total sobre el conjunto de
entrenamiento de la distancia cuadratica de cada punto al vector valor medio de su

agrupamiento.

El objetivo del algoritmo de agrupamiento serd encontrar entre todas las particiones de X

en k conjuntos {x;.i=1,2,...., k} aquella que minimice el criterio de agrupamiento elegido.

Dicho formalmente, se desea encontrar los agrupamientos {X;} que minimizan la funcion:

N
Y. d(x, u)siendo x, € X, N, =# X, Ecll

j=1

1= .-

1

k
=1 i

k
=1

entre todas las posibles particiones de X en k subconjuntos.

Un algoritmo para minimizar J puede deducirse considerando el efecto de un cambio
minimal o atdmico en la configuracion de agrupamientos, que consiste en obtener un punto
X que éste, en el agrupamiento X para pasarlo a otro agrupamiento X;.

Claramente esta reasignacion afectara solo a los agrupamientos / y » cuyos valores medios

pasaran a ser:

1 1
T
(ul )yur Mr Nr+1

Zjl_ul—i_Nl_l

(ur - X) Ec. 1.2

respectivamente.
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Para deducir la primera ecuacion se calcula el valor medio de X antes y después de la

reasignacion.

J"r—,.ll—j J'_'f=_~.ll-r1 IZ (Z‘J -‘}

Ec. 1.3

donde se ha asumido que el punto reasignado es el Gltimo en la sumatoria. De aqui resulta

que

N, 1
L =U, —(ul—x) Ec 1.4

— — 1 —
(M_l)u[:N[ul_x:u[:Nl_lul_Nl_l'x:u Z

y analogamente se verifica la segunda identidad.

Por lo tanto para calcular el cambio global en el valor de J basta calcular los cambios en

las contribuciones de J;y J,. Para el nuevo agrupamiento /-esimo tendremos

— N N T
J, = Z:;d(x,--mu/): Z} (x;—u) (x,~u)=

N, ul_x u—x
= X— d =
;(XJ U Nz )(x ~u+ N 1 (x—m—sz—l)( u* N—l)

N, ; .
_x)z(x/_u;)+iz(u1_x) (ul_x)+L2(ul—x) (ul—x) Ecl.5

J- 2
- NI = (N -1) (N -1)

i

de donde luego de agrupar se concluye que

N z
N~

—d(x,4)) Ec. 1.6

_— ) . N
J,—.]l )(Ml )= J/ Nz_l
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y analogamente para el agrupamiento r se obtiene

._71:J1+%(M;_X)T(ul_x)=]l+N]Y_lld(x,ul) Ec. 1.7
CAPITULO 11
REDES NEURONALES
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2.1 INTRODUCCION

Las Redes Neuronales surgieron del movimiento conexionista, que nacié junto con la
Inteligencia Artificial (IA) simbolica o tradicional. Esto fue hacia los afios 50, con algunos
de los primeros computadores de la época y las posibilidades que ofrecian. La IA
simbolica se basa en que todo conocimiento se puede representar mediante combinaciones
de simbolos, derivadas de otras combinaciones que representan verdades incuestionables o
axiomas. Asi pues, la IA tradicional asume que el conocimiento es independiente de la
estructura que maneje los simbolos, siempre y cuando la 'maquina’ realice algunas

operaciones basicas entre ellos.

Existe en el hombre un deseo profundo de poder reproducir la habilidad cognoscitiva por
medios artificiales. La fascinacion que la inteligencia como materia de estudio ha suscitado
al género humano, puede verse reflejada en la apariciéon de una rama integra del estudio
cientifico llamada "Inteligencia Artificial" o también estudio de la inteligencia. Una de las
multiples ramas por las cuales se ha desarrollado la investigacion es el desarrollo de las

llamadas " redes neuronales".

2.1.1 HISTORIA DE LAS REDES NEURONALES

Las computadoras digitales fueron disefiadas a partir de una logica binaria (de 2 valores 1 -
0 o Verdadero - Falso), lo cual si bien facilitd su construccion, ha tenido como efecto una
gran dificultad para procesar y reconocer imagenes, fotos, planos y dibujos. Conseguir
disefiar y construir maquinas capaces de realizar procesos con cierta inteligencia ha sido
uno de los principales objetivos de los cientificos a lo largo de la historia.

Alan Turing, 1936; fue el primero en estudiar el cerebro como una forma de ver el mundo
de la computacion. Sin embargo, los primeros tedricos que concibieron los fundamentos de

la computacion neuronal fueron Warren McCulloch, un neurofisiélogo, y Walter Pitts, un
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matematico, quienes, en 1943, lanzaron una teoria acerca de la forma de trabajar de las
neuronas (Un Calculo Logico de la Inminente Idea de la Actividad Nerviosa - Boletin de
Matematica Biofisica 5: 115-133). Ellos modelaron una red neuronal simple mediante

circuitos eléctricos.

Donald Hebb, 1949; escribio un importante libro: La organizaciéon del comportamiento;
en el que se establece una conexion entre psicologia y fisiologia. Fue el primero en
explicar los procesos del aprendizaje (que es el elemento basico de la inteligencia humana)
desde un punto de vista psicoldgico, desarrollando una regla de como el aprendizaje
ocurria. Aun hoy, este es el fundamento de la mayoria de las funciones de aprendizaje que
pueden hallarse en una red neuronal. Su idea fue que el aprendizaje ocurria cuando ciertos
cambios en una neurona eran activados. También intentd encontrar semejanzas entre el
aprendizaje y la actividad nerviosa. Los trabajos de Hebb formaron las bases de la Teoria

de las Redes Neuronales.

Congreso de Dartmouth, 1956; este Congreso frecuentemente se menciona para indicar
el nacimiento de la inteligencia artificial. Rochester, Holland, Haibt y Duda presentan un
trabajo en el que, por primera vez, se verifica mediante simulaciones una teoria neuronal

basada en el postulado de Hebb.

Frank Rosenblatt, 1957; comenz6 el desarrollo del Perceptron. Esta es la red neuronal
mas antigua; utilizandose hoy en dia para aplicacion como reconocedor de patrones. Este
modelo era capaz de generalizar, es decir, después de haber aprendido una serie de
patrones podia reconocer otros similares, aunque no se le hubiesen presentado
anteriormente. Sin embargo, tenia una serie de limitaciones, por ejemplo, su incapacidad
para resolver el problema de la funcién OR-exclusiva y, en general, era incapaz de

clasificar clases no separables linealmente.

Bernard Widrow/Marcial Hoff, 1960; desarrollaron el modelo Adaline (ADAptative
LINear Elements). Esta fue la primera red neuronal aplicada a un problema real (filtros
adaptativos para eliminar ecos en las lineas telefonicas) que se ha utilizado comercialmente

durante varias décadas.

-34 -



Stephen Grossberg, 1967; a partir de sus conocimientos fisioldgicos, ha escrito
numerosos libros y desarrollado modelo de redes neuronales. Realizé una red: Avalancha,
que consistia en elementos discretos con actividad que varia en el tiempo que satisface
ecuaciones diferenciales continuas, para resolver actividades como reconocimiento

continuo de habla y aprendizaje de los brazos de un robot.

Paul Verbos, 1974; desarroll6 la idea bésica del algoritmo de aprendizaje de propagacion

hacia atras (backpropagation); cuyo significado quedé definitivamente aclarado en 1985.

Stephen Grossberg, 1977; teoria de Resonancia Adaptada (TRA). Es una arquitectura de
red que se diferencia de todas las demds previamente inventadas. La misma simula otras

habilidades del cerebro: memoria a largo y corto plazo.

Kunihiko Fukushima, 1980; desarroll6 un modelo neuronal para el reconocimiento de

patrones visuales.

David Rumelhart/G. Hinton, 1986; redescubrieron el algoritmo de aprendizaje de
propagacion hacia atras (backpropagation). A partir de 1986, el panorama fue alentador

con respecto a las investigaciones y el desarrollo de las redes neuronales.

Hoy dia, las redes neuronales constituyen una tecnologia “renacida”, aunque atn en
desarrollo, en la que se han depositado grandes esperanzas para tratar con éxito alguno de
los problemas clasicos de la inteligencia artificial, en particular el del reconocimiento de

formas y de la palabra hablada.

Actualmente, son numerosos los trabajos que se realizan y se publican, las aplicaciones
nuevas que surgen y las empresas que lanzan al mercado productos nuevos, tanto hardware

como software, sobre todo para simulacion.

2.1.2 DEFINICION
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No existe una definicion general de red neuronal artificial, existiendo diferentes segun el

texto o articulo especializado. Asi, se pueden encontrar con las siguientes definiciones:

Una red neuronal es un modelo computacional, paralelo, compuesto de unidades

procesadoras adaptativas con una alta interconexién entre ellas®.

Sistemas de procesado de la informacion que hacen uso de algunos de los

principios que organizan la estructura del cerebro humano.

Sistema de procesado de la informacidn que tiene caracteristicas de funcionamiento

comunes con las redes neuronales biologicas.

Desde la perspectiva del reconocimiento de patrones las redes neuronales son una

extension de métodos clasicos estadisticos.

Las redes neuronales, también conocidas como “redes de neuronas artificiales” son
modelos bastante simplificados de las redes de neuronas que forman el cerebro. Y,

al igual que éste, intentan “aprender” a partir de los datos que se les suministran.

Las redes neuronales estdn formadas por un conjunto de neuronas artificiales
interconectadas y distribuidas en diferentes capas. Las neuronas de una capa estan
conectadas con las neuronas de la siguiente. En general habra una primera capa de

entrada (los parametros), una o dos capas ocultas y una capa de salida.

En todas estas definiciones aparece el componente de simulacion del comportamiento

biologico; concretamente al tratar el perceptron multicapa que no todas las redes emulan

una determinada estructura neuronal. Lo que si tienen en comun estos elementos con el

cerebro humano es la distribucion de las operaciones a realizar en una serie de elementos

basicos que, por analogia con los sistemas biologicos, se conocen como neuronas. Estos

elementos estan interconectados entre si mediante una serie de conexiones que, siguiendo

con la analogia biologica, se conocen como pesos sindpticos. Estos pesos varian con el

tiempo mediante un proceso que se conoce como aprendizaje. Asi pues podemos definir el

¥ Emilio Soria, Antonio Blanco, “Redes Neuronales Artificiales”
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aprendizaje de una red como el proceso por el cual modifica las conexiones entre neuronas,

pesos sindpticos, para realizar la tarea deseada.

La herramienta fundamental sobre la que se desarrolla el proyecto es las redes neuronales.
Es decir, se obtendran las caracteristicas prosddicas del texto a sintetizar utilizando redes

previamente entrenadas.

2.1.3 CARACTERISTICAS

Las caracteristicas mas importantes del funcionamiento del cerebro como sistema y

computacion, son las siguientes:

- Auto-organizacion y Adaptatividad. Utilizan algoritmos de aprendizaje
adaptativo y auto-organizacion, por lo que ofrecen posibilidades de procesamiento

robusto y adaptativo.

- Facilidades de Aprendizaje. Por medio de entrenamientos se ajustan los pesos de

las conexiones de la red, lo cual optimiza las tareas que realiza la red.

- Procesado no lineal. Aumenta la capacidad de la red de aproximar, clasificar, su

inmunidad frente al ruido.

- Facilidades de Representacion. Para problemas especificos en las areas de
reconocimiento y clasificacion, brinda una forma facil y eficiente de representar el

conocimiento.
- Paralelismo. Por tener varias neuronas interconectadas entre si pueden trabajar al

mismo tiempo, ofrecen un alto nivel de rendimiento, ya que todas las neuronas de

una capa pueden arrojar sus resultados al mismo tiempo.
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- Tolerancia al Error. Gracias a que tienen gran cantidad de unidades de
procesamiento (neuronas), el error en una de ellas no llega a afectar de manera

drastica el resultado global de la red.
Las redes neuronales pretenden conseguir todas estas caracteristicas, como el
comportamiento del cerebro se debe a la interaccion de millones de células nerviosas, las

RNA pretenden desarrollar un equivalente algoritmico de los procesos de reconocimiento y

aprendizaje.

2.1.4 FUNCIONAMIENTO

Los principales aspectos de estos modelos computacionales distribuidos son:

Un conjunto de unidades de procesamiento.

- Una entrada externa para cada unidad.

- Un método para modificar, los valores de los pesos (regla de aprendizaje).

- Un entorno de trabajo en el que el sistema opere, compuesto por sefiales de entrada

y, si es necesario, sefales de error.

- Una funcion de propagacion o de red: Calcula el valor de base o entrada total a la
unidad, generalmente como simple suma ponderada de todas las entradas recibidas,
es decir, las entradas multiplicadas por el peso o valor de las conexiones que
equivale a la combinacion de las sefiales excitatorias e inhibitorias de las neuronas

bioldgicas.
- Funciéon de activacion: Es quizd la caracteristica principal o definitoria de las

neuronas, la que mejor define el comportamiento de la misma. Se usan diferentes

tipos de funciones, desde simples funciones de umbral a funciones no lineales que
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se encargan de calcular el nivel o estado de activacion de la neurona en funcion de

la entrada total.

- Conexiones ponderadas: hacen el papel de las conexiones sinapticas, el peso de la
conexion equivale a la fuerza o efectividad de la sindpsis. La existencia de
conexiones determina si es posible que una unidad influya sobre otra, el valor de
los pesos y el signo de los mismos definen el tipo (excitatorio / inhibitorio) y la

intensidad de la influencia.

- Salida: calcula la salida de la neurona en funcioén de la activacion de la misma,
aunque normalmente no se aplica mas que la funcion identidad, y se toma como
salida el valor de activacion. El valor de salida cumpliria la funcion de la tasa de

disparo en las neuronas biolégicas.

2.1.5 ELEMENTOS

Todas las redes neuronales tienen unos elementos en comun que son los siguientes:

1. Unidad de proceso: Existen tres tipos de unidades en cualquier sistema: entradas,
salidas y ocultas. La primera capa actia como buffer de entrada, almacenando la
informacion bruta suministrada a la red o realizando un sencillo pre-proceso de la
misma la cual se denomina Capa de entrada, otra capa actia como interfaz o buffer
de salida, almacenando la respuesta de la red para que pueda ser leida, se denomina
Capa de Salida; y las capas intermedias, principales encargadas de extraer, procesar
y memorizar la informacion, se denominan Capas Ocultas. Se conoce como capa o
nivel a un conjunto de neuronas cuyas entradas provienen de la misma fuente y

cuyas salidas se dirigen al mismo destino.

2. Estado de Activacion. Los estados del sistema en un tiempo t se representan por
un vector A(t). Los valores de activacion pueden ser continuos o discretos,
limitados o ilimitados. Si son discretos, suelen tomar un conjunto discreto de

valores binarios, asi un estado activo se indicaria con un 1 y un estado pasivo se
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representaria por un 0. En otros modelos se considera un conjunto de estados de
activacion, cuyo valor estd entre [0,1], o en el intervalo [-1,1], siendo una funcion

sigmoidal.

Funcion de Salida o de Transferencia. Asociada con cada unidad hay una funcién
de salida, que transforma el estado actual de activaciéon en una sefal de salida.
Existen cuatro funciones de transferencia tipicas que determinan distintos tipos de

neuronas:

- Funcién Escalén
- Funcidn Lineal y Mixta
- Sigmoidal

- Funcion Gaussiana

Conexiones entre neuronas. Las conexiones que unen a las neuronas que forman
una RNA tiene asociado un peso, que es el que hace que la red adquiera
conocimiento. Se considera que el efecto de cada senal es aditivo, de tal forma que
la entrada neta que recibe una neurona es la suma del producto de cada sefial
individual por el valor de la sinapsis que conecta ambas neuronas y es lo que se
conoce como red de propagacion. Se utiliza una matriz W con todos los pesos, Si
wji es positivo indica que la relacion entre las neuronas es excitadora, es decir,
siempre que la neurona i esté activada, la neurona j recibird una sefial que tendera a
activarla. Si wji es negativo, la sinapsis serd inhibidora. En este caso si 1 esta
activada, enviara una sefial que desactivard a j. Finalmente si wji es 0 se supone que

no hay conexion entre ambas.

Funcion o Regla de Activacion. Se requiere una regla que combine las entradas
con el estado actual de la neurona para producir un nuevo estado de activacion.
Esta funcion F produce un nuevo estado de activacion en una neurona a partir del
estado que existia y la combinacion de las entradas con los pesos de las conexiones.
Esa F es denominada funcién de activacion, y las salidas que se obtienen en una

neurona para las diferentes formas de F seran:
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- Funcion de Activacion Escaldon
- Funcion de Activacion Identidad
- Funcion de Activacion Lineal -Mixta

- Funcién de Activacion Sigmoidal

6. Regla de Aprendizaje. El aprendizaje puede ser comprendido como la
modificacion de comportamiento inducido por la interaccion con el entorno y como
resultado de experiencias conduce al establecimiento de nuevos modelos de
respuesta a estimulos externos. El aprendizaje supervisado, es generalmente
empleado en redes de propagacion hacia adelante, en las que los patrones de
entrenamiento estan compuestos de dos partes fundamentales, un vector de entrada
y un vector de salida, asociando la entrada con su correspondiente salida en cada

elemento procesador.

2.1.6 VENTAJAS

Se ha comprobado que, es una ciencia multidisciplinar donde ingenieros, psicologos,

médicos, matematicos y fisicos tedricos han aportado algiin elemento a estas teorias.

- Aprendizaje adaptativo: Las RNA pueden comportarse en funcion de un
entrenamiento con una serie de ejemplos ilustrativos.
Una red neuronal tiene la capacidad de modificar los parametros de los que
depende su funcionamiento de acuerdo con los cambios que se produzcan en su
entorno de trabajo (cambios en las entradas, presencia de ruido, etc.). Con respecto
a la capacidad de adaptacion hay que tener en cuenta que ésta no puede ser tampoco
excesivamente grande ya que conduciria a tener un sistema inestable respondiendo

a pequeiias perturbaciones.

- Auto-organizacion o generalizacion: Una red puede responder a datos o

situaciones que no ha experimentado antes, pero que pueden inferir en base a su
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entrenamiento (muy util sobre todo cuando la informacioén de entrada es poco clara

o incompleta).

- Sistemas tolerantes a fallos: Una red neuronal, al ser un sistema distribuido,
permite el fallo de algunos elementos individuales (neuronas) sin alterar
significativamente la respuesta total del sistema. Este hecho las hace especialmente
atractivas frente a las computadoras actuales que, por lo general, son sistemas
secuenciales de tal forma que un fallo en uno de sus componentes conlleva que el

sistema total no funcione.

- Operacion en tiempo real: de todos los métodos existentes, las RNA son las mas
indicadas para el reconocimiento de patrones en tiempo real, debido a que trabajan

en paralelo actualizando todas las instancias simultaneamente.

- Facil insercion en la tecnologia existente: Es relativamente sencillo obtener chips
especializados para redes neuronales que mejoran su capacidad en ciertas tareas.

Ello facilita la integracion modular en los sistemas existentes.

Todas estas ventajas hacen el uso de las redes neuronales especialmente atractivo en un

gran namero de aplicaciones.

2.2 MODELOS DE LAS REDES NEURONALES

Una red neuronal esta constituida por un numero variable de procesadores interconectados
entre si que realizan una transferencia mutua de valores llamados activaciones, cada
procesador recibe una serie de activaciones (activaciones de entrada) y, a partir de éstas,
genera un valor de salida (activacion de salida) que, a su vez, transfiere a otro grupo de

procesadores que tiene conectados.

Por analogia con las redes bioldgicas, se da el nombre de sinapsis a las interconexiones, y

el de neuronas o unidades a los procesadores que forman nodos de la red de procesadores,
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que recibe el nombre de red neuronal, esta descripcion funcional se aplica tanto a las redes
neuronales bioldgicas como a su modelizacion eléctrica, es decir, las redes neuronales
artificiales con las que se pretende reproducir, mediante sistemas eléctricos, la estructura y

el comportamiento de las redes neuronales biologicas.

La costumbre ha llevado a omitir el calificativo artificial y, de forma general, se habla de
redes neuronales haciendo referencia a la modelizacion electronica de las redes neuronales

bioldgicas.

En todo modelo artificial de neurona se tienen cuatro elementos basicos:

a) Un conjunto de conexiones, pesos o sinapsis que determinan el comportamiento de
la neurona. Estas conexiones pueden ser excitadoras (presentan un signo positivo),

o inhibidoras (conexiones negativas).

b) Un sumador que se encarga de sumar todas las entradas multiplicadas por las

respectivas sinapsis.

¢) Una funcion de activacion no lineal para limitar la amplitud de la salida de la

ncurona.

d) Un umbral exterior que determina el umbral por encima del cual la neurona se

activa.

Esquematicamente, una neurona artificial quedaria representada por la siguiente figura:
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Figura 2.1: Esquema de un modelo neuronal

2.2.1 MODELO ADELINE (FILTRADO DE SENAL)

Adeline, es un dispositivo que consta de un Unico elemento de procesamiento, como tal,
técnicamente no es una red neuronal’. El termino Adeline es una sigla, sin embargo, su
significado ha cambiado ligeramente con el paso de los anos. Inicialmente se llamaba
ADAptive Llnear NEuron (Neurona Lineal Adaptaviva); pasé a ser ADAptive LINear
Element (Elemento Lineal Adaptativo). Tiene una estructura idéntica a la de un elemento
procesador general. Es necesario hacer dos modificaciones basicas a la estructura del
elemento procesador general para transformarlo en un ADELINE, en la siguiente figura,

muestra un esquema de un modelo neuronal ADELINE.

1. La primera consiste en afadir una conexion de peso w0, que se conoce con el
nombre de tendencia, este término es el peso de una conexion que siempre tiene un

valor de entrada igual a 1.

2. La segunda modificacion consiste en anadir una condicion bipolar a la salida. El
cuadro de trazos que se ve en la figura 2.1 encierra una parte del ADELINE que es

lo que se denomina combinador adaptativo lineal (ALC). Si la salida del ALC es

? Ramirez Hernandez Oscar Isidro, “Analisis de algunos Modelos de Redes Neuronales; caso de estudio: La Epilepsia”, Puebla,
Pue,2003
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positiva, la salida del Adeline es +1, si la salida del ALC es negativa la salida del

Adeline es negativa.

Wi
}(n\‘ +1
W1
)h—" — Salida
-] -
Xn-1
Yifn—1

Figura 2.2: Esquema de un Modelo Neuronal Adeline.

2.2.2 MODELO MADELINE

Madeline son las siglas de muchos Adeline. Cuando se organiza con una arquitectura
multicapa como la mostrada en la figura 4, el Madeline se asemeja a la estructura general

de una red neuronal’®.

En esta configuracion, se le podria presentar al madeline un vector de entrada de grandes
dimensiones (digamos los valores de los pixeles procedentes de una exploracion de
barrido). Con un entrenamiento apropiado, seria posible ensefiar a la red a responder con
un +1 binario en uno de entre varios nodos de salida cada uno de los cuales correspondiese
a una categoria distinta de imagenes de entrada, por ejemplo {Gato, Perro, Armadillo,
Jabalina} y {Canelo, Zapirén, Aguila Fulcro}. En una red como esta cada uno de los cuatro
nodos de la capa de salida corresponde a una sola clase. Para una trama de entrada dada, un
cierto nodo tendria la salida +1 si la trama de entrada correspondiese a la clase

representada por ese nodo concreto. Los otros tres nodos tendrian una salida de -1, si la

10 Ramirez Hernindez Oscar Isidro, “Analisis de algunos Modelos de Redes Neuronales; caso de estudio: La Epilepsia”, Puebla,
Pue,2003
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trama de entrada no fuera miembro de ninguna clase conocida, los resultados de la red

podrian ser ambiguos.

W—— -
—
# //'. wq /
W
¥

2 i . Wil

Figura 2.3: Esquema del Modelo de Red Madeline.

2.2.3 MODELO DE PERCEPTRON

El Perceptron es un programa que aprende conceptos, puede aprender a responder con
VERDADERO (1), y FALSO (0), para situaciones a las que se le presenten estudiando los

ejemplos que se le van presentando.

El perceptron es una red neuronal de una sola capa cuyos pesos sindpticos (W), y
tendencias (bias), pueden ser entrenados para dar una solucion a un vector de entrada''. La
forma de ensefarle al perceptrén es mediante una técnica de entrenamiento llamada “the
perceptron training rule”. Los pesos sindpticos son adaptados como parte del proceso de

entrenamiento, después modificados para mejorar los resultados Figura 2.1.

! Ramirez Hernindez Oscar Isidro, “Analisis de algunos Modelos de Redes Neuronales; caso de estudio: La Epilepsia”, Puebla,
Pue,2003
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El perceptron ha generado gran aceptacion por su habilidad de generalizar a partir de sus
vectores de entrenamiento y trabajar con conexiones distribuidas aleatoriamente. Es
aplicado al reconocimiento de patrones aunque tiene varias limitaciones, entre ellas la de
solo dar dos contestaciones (0,1). Solo puede clasificar conjuntos de vectores linealmente
separables. No puede resolver problemas booleanos o de opciones exclusivas. La formula

general del perceptron para dar un vector de salida es la siguiente:

P*W+b>0; donde P es el vector de entrada, W es el vector de pesos y b es la

tendencia.

Asi el perceptron es entrenado respondiendo a cada vector de entrada con un
correspondiente vector de salida (1 6 0), el tipo de entrenamiento es supervisado. Para esto

se requiere de una regla de aprendizaje y la mas conocida es la llamada “regla delta”:

W) =W(i)+[T— A* PG)

B=b+[T—-A]

Donde w es el vector de pesos, P es el vector de entrada presentado a la red, T es el
resultado correcto que la neurona deberia mostrar, A es la salida actual de la neurona y b es
la tendencia. Los vectores son presentados a la red uno después de otro, si el resultado es
correcto no hay cambios, pero si el resultado es incorrecto se actualizan los pesos y la

tendencia, por medio de la regla de aprendizaje.
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Salida

Wa-1

Figura 2.4: Esquema de un modelo neuronal Perceptron

F(x)

- 1 sie x>=0
b = [-’1+ Sip %<0

Figura 2.5: Funcion de activacion en una red de tipo Perceptrén

2.2.4 MODELO BACK-PROPAGATION

En 1986, Rumelhart, Hinton y Williams, formalizaron un método para que una red
neuronal aprendiera la asociacion que existe entre los patrones de entrada y las clases

correspondientes, utilizando varios niveles de neuronas'.

'2 Ramirez Hernindez Oscar Isidro, “Analisis de algunos Modelos de Redes Neuronales; caso de estudio: La Epilepsia”, Puebla,
Pue,2003
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El método back-propagation (propagacion del error hacia atrds), basado en Ila
generalizacion de la regla delta, a pesar de sus limitaciones, ha ampliado de forma

considerable el rango de aplicaciones de las redes neuronales.

El funcionamiento de la red back-propagation, consiste en el aprendizaje de un conjunto
predefinido de pares de entradas-salidas dados como ejemplo: primero se aplica un patrén
de entrada como estimulo para la primera capa de las neuronas de la red, se va propagando
a través de todas las capas superiores hasta generar una salida, se compara el resultado en
las neuronas de salida con la salida que se desea obtener y se calcula un valor de error para
cada neurona de salida. A continuacion, estos errores se transmiten hacia atrds, partiendo
de la capa de salida hacia todas las neuronas de la capa intermedia que contribuyan
directamente a la salida, recibiendo de error aproximado a la neurona intermedia a la salida
original. Este proceso se repite, capa por capa, hasta que todas las neuronas de la red hayan
recibido un error que describa su aportacion relativa al error total. Basandose en el valor
del error recibido, se reajustan los pesos de conexion de cada neurona, de manera que en la

siguiente vez que se presente el mismo patron, la mas salida esté cercana a la deseada.

La importancia de la red back-propagation consiste en su capacidad de auto adaptar los
pesos de las neuronas de las capas intermedias para aprender la relacion que existe ente un
conjunto de patrones de entrada y sus salidas correspondientes. Es importante la capacidad
de generalizacion, facilidad de dar salidas satisfactorias a entradas que el sistema no ha
visto nunca en su fase de entrenamiento. La red debe encontrar una representacion interna
que le permita generar las salidas deseadas cuando se le dan entradas de entrenamiento, y
que pueda aplicar, ademads, a entradas no presentadas durante la etapa de aprendizaje para

clasificarlas.

Aplicaciones de la red Back-Propagation

Actualmente, este tipo de redes se estan aplicando en distintas clases de problema debido a
la naturaleza general del proceso de aprendizaje. Algunos de los campos generales de

aplicacion son:

- Codificacion de Informacion.
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- Traduccion de texto a lenguaje hablado.
- Reconocimiento de lenguaje hablado.
- Reconocimiento 6ptico de caracteres (OCR).

- Software de Redes Neuronales

2.2.5 MODELOS DE REDES DE KOHONEN

Pertenece a la categoria de las redes competitivas o mapas de auto-organizacion, es decir
con aprendizaje no supervisado de tipo competitivo. Poseen una arquitectura de dos capas
(entrada-salida; una sola capa de conexiones), funciones de activacion lineales y flujo de
informacion unidireccional (son redes en cascada)”. Las unidades de entrada reciben datos
continuos. Se normalizan asi mismo los pesos de las conexiones con la capa de salida. Tras
el aprendizaje de la red, cada patron de entrada activara una unica unidad de salida. En
algunos modelos cada entrada puede provocar la activacion de un conjunto de unidades de

salida, en ese caso estariamos usando un codigo demografico.

El objetivo de este tipo de redes es clasificar los patrones de entrada en grupos de
caracteristicas similares, de manera que cada grupo activara siempre las mismas salidas.
Cada grupo de entradas queda representado en los pesos de las conexiones de la unidad de
salida triunfante. La unidad de salida ganadora para cada grupo de entradas no se conoce a
priori, es necesario averiguarlo después de entrenar la red. Una de las cualidades de este
tipo de redes es la incorporacion a la regla de aprendizaje de cierto grado de sensibilidad
con respecto al vecindario o historia. Esto hace que el numero de neuronas que no
aprenden desaparezca, aumentando asi su capacidad de extraer o mapear caracteristicas
topologicas de los datos. La red mapea el espacio de entrada hacia un espacio de salida con
cierto orden topologico, Kohonen propone un método para que este orden se conserve al
entrenar la red, la clave estd en reducir el tamafio del vecindario de la unidad ganadora en

cada iteracion.

'3 Ramirez Hernindez Oscar Isidro, “Analisis de algunos Modelos de Redes Neuronales; caso de estudio: La Epilepsia”, Puebla,
Pue,2003
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Aprendizaje.

Se indica un procedimiento basado en el célculo de distancias sobre los patrones de

entrada:
Se supone que tenemos patrones de entrada N-dimensidnales que son:

1. Aleatorizar los pesos de las conexiones. Normalizar los pesos de las conexiones
incidentes de cada unidad de salida sobre la unidad: Dividir cada conexion por la
raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de las conexiones de cada unidad.
Normalizar igualmente los datos de entrada.

2. Aplicar un patron de entrada.

3. Calcular alguna medida de similitud / disimilitud (producto interno, distancia

euclidiana o de Mahalonobis, etc), entre las entradas y los pesos de las conexiones.

Por ejemplo mediante la distancia euclidiana:

donde x son los vectores de entrada.

N 2
D= Zl:(xi_Wij)

4. La unidad de salida con los pesos mas parecidos al patron de entrada (es decir,
menor D;) es declarada ganadora. El vector de pesos de la unidad ganadora, W, se
convierte en el centro de un grupo de vectores cercanos al W, en concreto, a menos

de cierta distancia D.

5. Modificar los pesos de los vectores de peso W; ”cercanos” a W (distancia menor a

D), segtn la férmula:

AW;=n (X - W;), donde n es una pequefia constante positiva.
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De esta manera conseguimos que los vectores de pesos de la unidad ganadora y de
su “vecindario” se parezcan cada vez mas al patron de entrada que hace ganar a

esta unidad.

La cuantia de la adaptacion se puede escalar de acuerdo a una “funcion de vecindad”,

preestablecida A(j,c):

AW; = nA (j,c) (X-W;); donde c es el indice de la unidad ganadora.

)

‘ exp(—p. —7.
A(j,0)= L
20

Representa la posicion de la neurona j en el espacio de salida. La convergencia del
mapa depende de escoger apropiadamente, ;. Una opcion es 77=1/m, siendo m el

numero de iteracion del proceso de aprendizaje. El tamafio del vecindario (o) deberia

decrecer gradualmente.

6. Repetir los pasos 2 al 5 con todos los patrones de entrada.

A medida que avanza el aprendizaje hay que ir reduciendo D y 6. Kohonen recomienda
empezar con un valor de ¢ cercano a 1 y reducirlo gradualmente hasta 0.1. D puede
empezar valiendo la méaxima distancia existente entre los pesos de las conexiones al
principio y acabar siendo tan pequefio que no quede ninguna unidad en el vecindario de la
unidad ganadora. En ese momento solo se entrenara una unidad, que al final tendra su

vector de pesos igual al vector de entrada.

La precision de la clasificacion de los patrones de entrada aumenta con el niimero de ciclos
de aprendizaje. Kohonen recomienda una cantidad de ciclos no inferior a 500 veces el
numero de neuronas de salida para obtener buenos resultados. Una vez entrenada, podemos
usar a la red para clasificar patrones de entrada similares en un espacio n-dimensional. Una
clase o grupo de patrones similares tiende a controlar una neurona especifica, que

representara el centro de una esfera n-dimensional (de radio unitario, pues normalizamos
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los datos de la unidad). Esa neurona resultara la mas activada frente a los patrones mas
parecidos a su vector de pesos. Después del aprendizaje, la clasificacion consiste en
presentar una entrada y seleccionar la unidad mas activada, la ganadora, mediante la
funcion de distancia utilizada (gana la mas cercana al patroén de entrada). Ademas, el vector

de pesos nos servird para reconstruir el patrén de entrada).

2.2.6 MODELOS DE REDES DE HOPFIELD

Las redes que se ha visto son No-recurrentes: eso quiere decir que no hay
retroalimentacion de las salidas de un nodo hacia sus entradas'. La no-retroalimentacion
asegura estabilidad, sin embargo, las redes no recurrentes estan limitadas en comparacion
de las recurrentes. Inestabilidad significa que la red va de estado a estado infinitamente sin

detenerse.

En las redes recurrentes, se calcula su valor de salida, el cual es realimentado como
entrada, recalculandose la salida otra vez. Los cambios en la salida supuestamente van
siendo mas y mas pequefios hasta llegar a cero, en donde la red se "estabiliza", aunque
puede ser que esto nunca suceda (ejemplo: Sistema caotico). Entre las redes recurrentes

mas populares se encuentran las Redes de Hopfield.

John Hopfield fue uno de los pocos investigadores que sigui6 trabajando durante la "época
obscura" de las RNA. En 1978 el MIT cre6 el "Centro para el procesamiento de
informacion Biologica", y Hopfield fue llamado a participar, una de las principales
contribuciones de Hopfield es la conceptualizacion las redes neuronales como sistemas

dindmicos con energia.

'4 Ramirez Hernindez Oscar Isidro, “Analisis de algunos Modelos de Redes Neuronales; caso de estudio: La Epilepsia”, Puebla,
Pue,2003
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Configuracion de la Red de Hopfield

Hopfield disefi6 varios modelos de redes de la Figura 2.6. La que propuso originalmente en
1982 utiliza normalmente entradas binarias, por ejemplo imagenes en blanco y negro; esta
red se puede utilizar como una memoria asociativa o para resolver problemas de

optimizacion.

Una memoria asociativa o memoria dirigida por contenido es util cuando se cuenta con
parte de un patrén de entrada y se requiere el patron completo. Como ejemplo de memoria
asociativa citemos una referencia bibliografica. Se cuenta una referencia bibliografica

incompleta se puede obtenerla completa a través de una memoria asociativa.

N

Xn-1

H Hn-2 Mn-1

el X1 Xn2 Xn-1

Figura 2.6: Red de Hopfield

La red funciona de la siguiente manera: se aplica el vector X en el tiempo t=0. La red
empieza a calcularse y recalcularse hasta que los valores u's ya no cambian. Al momento

de convergencia, cuando las salidas ya no cambian, sucede que:

Otras caracteristicas de la red son:

-54 -



- La funcién de activacion es la funcion escalon.
- Los patrones de entrada y salida pueden tomar valores +1 6 -1.

- Lasalida de cada nodo se retroalimenta a los otros nodos via pesos, que se llamaran

t.

2.3 ARQUITECTURA DE LAS REDES NEURONALES

La manera en que las neuronas de una red neuronal se estructuran esta intimamente ligada
con el algoritmo de aprendizaje (regla) usado para entrenar la red. Las RNAs pueden ser
vistas como grafos dirigidos etiquetados, en los cuales las neuronas artificiales son nodos y
las aristas dirigidas (con pesos) son conexiones entre salidas de neuronas y entradas de
neuronas.

Los elementos basicos se pueden conectar entre si para dar lugar a las estructuras
neuronales o modelos conexionistas que se podrian clasificar de diferentes formas segun el

criterio usado. Asi se tendria:

2.3.1 SEGUN EL NUMERO DE CAPAS

- Redes neuronales mono capas: Se corresponde con la red neuronal més sencilla
ya que se tiene una capa de neuronas que proyectan las entradas a una capa de

neuronas de salida donde se realizan diferentes calculos®.

La capa de entrada, por no realizar ningtin célculo no se cuenta, de ahi el nombre de
redes neuronales con una sola capa. Una aplicacion tipica de este tipo de redes es
como memorias asociativas. En la Figura 2.7 se muestra una red neuronal mono

capa.

15 Emilio Soria, Antonio Blanco, “Redes Neuronales Artificiales”.
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Capa de entrada  Capa de salida

Figura 2.7: Red neuronal mono capa

Redes neuronales multicapa: Redes multicapa con alimentacion hacia adelante.
La segunda clase de redes neuronales con alimentacion hacia adelante (cuyo mas
conocido representante es el perceptron multicapa) se distingue por la presencia de
una o mas capas ocultas, cuyos nodos de computo son llamados neuronas ocultas.
La funcidn de estas neuronas es intervenir entre la entrada externa y la salida de la
red en una forma apropiada. Los nodos fuente en la capa de entrada de la red
suministran los elementos respectivos del patrén de activacion (vector de entrada),
los cuales constituyen las sefiales de entrada aplicadas a las neuronas (nodos de
computo) en la segunda capa (esto es, la primera capa oculta). Las sefiales de salida
de la segunda capa son usadas como entradas de la tercera capa, y asi
sucesivamente para el resto de la red. Las neuronas en cada capa de la red tienen
solamente como entradas las sefiales de salida de la capa precedente. El conjunto de
sefales de salida de las neuronas en la capa de salida (ultima capa) de la red
constituyen la respuesta total de la red al patron de activacion recibido a través de
los nodos fuente en la capa de entrada (primera capa). Una red de este tipo se
muestra en la figura 8 para el caso de una tUnica capa oculta. Esta red esta
totalmente conectada en el sentido de que cada nodo de la red esta conectado a cada
uno de los nodos restantes en la capa siguiente. Existen también redes parcialmente

conectadas.
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Capa de entrada Capa ocultas Capa de salida

Figura 2.8: Esquema de una red neuronal multicapa

2.3.2 SEGUN EL TIPO DE CONEXIONES

- Redes neuronales no recurrentes. En esta red la propagacion de las sefiales se
produce en un sentido solamente, no existiendo la posibilidad de realimentaciones.

Logicamente estas estructuras no tienen memoria'®.

- Redes neuronales recurrentes. Esta red viene caracterizada por la existencia de
lazos de realimentacion. Estos lazos pueden ser entre neuronas de diferentes capas,
neuronas de la misma capa o, mas sencillamente, entre una misma neurona. Esta
estructura recurrente la hace especialmente adecuada para estudiar la dinamica de

sistemas no lineales.

Se distinguen de las redes con alimentacion hacia delante en que éstas tienen por lo
menos un ciclo de retroalimentacion. Por ejemplo, una red recurrente puede consistir
de una capa unica de neuronas con cada neurona alimentando su sefal de salida hacia

las entradas del resto de neuronas. En este caso no existen ciclos de retroalimentacion

16 Emilio Soria, Antonio Blanco, “Redes Neuronales Artificiales”.
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de la salida de una neurona hacia su misma entrada. Otro caso es el de redes en las que
existen capas ocultas, en las que las conexiones de retroalimentacion pueden ser
originadas desde las neuronas ocultas o también desde las neuronas de salida, como se
observa en la Figura 2.9. Los ciclos de retroalimentacion implican el uso de
bifurcaciones particulares compuestas por elementos de retardo, lo cual resulta en un
comportamiento dindmico no lineal, asumiendo que la red neuronal contiene unidades

no lineales.

De forma general, las redes con alimentacion hacia adelante son estaticas, esto es, que
producen solamente un conjunto de valores de salida en vez de una secuencia de
valores a partir de una entrada dada. Las redes con alimentacion hacia adelante “no
tienen memoria”, en el sentido de que su respuesta a una entrada es independiente del
estado anterior de la red. Las redes recurrentes o retroalimentadas, por otra parte, son
sistemas dindmicos. Cuando un nuevo patrén de entrada se presenta, se calculan las
salidas de las neuronas. Como se tienen enlaces retroalimentados, las entradas a cada

neurona se modifican, lo cual lleva a la red a cambiar de estado.

Salidas

z ~7
//r"
'En‘rradas{ W

Figura 2.9: Red neuronal recurrente
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2.3.3 SEGUN EL GRADO DE CONEXION

- Redes neuronales totalmente conectadas. En este caso todas las neuronas de una
capa se encuentran conectadas con las de la capa siguiente (redes no recurrentes) o

con las de la anterior (redes recurrentes).

- Redes parcialmente conectadas. En este caso no se da la conexion total entre

neuronas de diferentes capas.

Estas estructuras neuronales se podrian conectar entre si para dar lugar a estructuras
mayores (nivel de mesoestructura). Esta conexion se puede llevar a cabo de

diferentes formas siendo las méas usuales las estructuras en paralelo y jerarquicas.

En la primera estructura se plantea un “consenso” entre las diferentes redes para
obtener la salida mientras que en la estructura jerarquica existen redes subordinadas

a otras que acttian como elementos centrales en la salida final de la red.

2.4 APLICACIONES DE REDES NEURONALES

Las redes neuronales se utilizan principalmente en los sistemas clasificadores que tienen
que dar respuesta a un estimulo concreto para reconocer su pertenencia o no a una clase
determinada, las redes neuronales son los mecanismos que muestran mas posibilidades
ante problemas como el reconocimiento de formas y el reconocimiento de la palabra
hablada y, en general, ante todo tipo de problemas que requieran una alta capacidad de

tratamiento efectuado en paralelo.

Las aplicaciones de las redes neuronales se pueden dividir segin el campo del

conocimiento donde se aplican.
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2.4.1 BIBLIOMETRIA

Las redes neuronales artificiales son aplicadas en diversos ambitos de la actividad humana,
particularmente como herramienta de analisis de informacion, especificamente dentro de la
Bibliometria. En esta aplicacion se hace una introduccion sobre las particularidades de las
RNA, las basadas en el modelo Kohonen (Mapas auto-organizativos). Se exponen los
elementos que la integran y se vincula su principio de funcionamiento con la Bibliometria.
Se utiliza y caracteriza un software llamado Viscovery SOMine que retoma, para su
funcionamiento, el concepto y los algoritmos de los mapas auto-organizativos. Se

ejemplifica la utilidad de las RNA, dentro de la Bibliometria, a través de casos practicos.

2.4.2 MEDICINA

Las aplicaciones en medicina encuentran su reflejo en problemas de diagndstico médico.
Es uno de los campos con mas futuro y, hoy por hoy, uno de los menos desarrollados.

Aplicaciones en este campo serian:

1. Diagnostico de cardiopatias, este tipo de aplicaciones clasifican el

electrocardiograma en diferentes tipos o clases.

2. Analizadores del habla para la ayuda de audicion de sordos profundos.

3. Diagnoéstico y tratamiento a partir de sintomas y/o de datos analiticos

(encefalograma, etc.).

4. Deteccion de tumores cancerigenos, una red neuronal entrenada localiza y clasifica

en imagenes médicas la posible existencia de tumores cancerigenos.
5. Caracterizacion de la dinamica en la variabilidad cardiaca, la regulacion del ritmo

cardiaco se lleva a cabo por un sistema dindmico operando bajo un régimen

caotico.
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6.

10.

11.

Compresion de sefiales electrocardiograficas, uno de los temas mas activos
actualmente en el campo de la ingenieria biomédica es la telemedicina. Esta
disciplina consiste en el desarrollo de algoritmos que permitan el diagnodstico de
una determinada enfermedad sin que el paciente se tenga que desplazar al centro
médico. Las diferentes sefiales que necesita el médico se transmiten via telefonica.
Para aumentar la eficacia de esta transmision se podria pensar en la compresion de
la sefial que consiste en aplicar diferentes algoritmos para reducir su tamafio. Uno

de los métodos de compresion es con redes neuronales.

Prediccion de enfermedades degenerativas cardiacas, pacientes que han sufrido un
infarto recientemente presentan un cierto factor de riesgo de suftrir otro. Se puede

usar una red para modelizar el comportamiento de las arterias coronarias.

Prediccion del riesgo de intoxicacion por digoxina, la tarea de la red neuronal es
predecir el posible riesgo de intoxicacién por digoxina que es un farmaco usado en

problemas de corazén.

Prediccion de la respuesta emética, la red neuronal determina como salida la
respuesta emética. Esta respuesta estd relacionada con el nimero de nauseas y

vOmitos que siente un paciente oncoldgico tras un tratamiento con quimioterapia.

Prediccion del nivel de Tacrolimus en sangre, este farmaco se utiliza en la terapia
post-trasplante. Presenta un estrecho dmbito terapéutico (la concentracion en sangre
se debe mantener entre 5 y 15 ng/ml). Una red neuronal ha demostrado su utilidad

en la prediccion del nivel de este farmaco en sangre.

Prediccion del nivel de ciclosporina, éste es un farmaco usado habitualmente para
evitar la reaccion de rechazo en transplantes de rifion, corazon, pulmoén e higado.
Predecir la concentracion de este farmaco a corto plazo ayudaria a la optimizacion

de la dosis siguiente. Esta prediccion se puede hacer con una red neuronal.
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2.4.3 PROCESADO DE LA SENAL

En este campo las redes neuronales han encontrado un gran hueco de tal forma que ya

existe una sociedad internacional sobre la aplicacion de redes neuronales en problemas de

procesado de la sefnal. Algunos problemas de clasificacion donde se aplican las redes

neuronales serian:

1.

Ecualizacion de canales de comunicacion, ecualizar un canal consiste en recuperar
la sefal que, al pasar a través de un canal de comunicaciones, sufre una distorsion.
Esta aplicacion tiene entonces gran importancia con el auge de las comunicaciones
moviles. La aplicacion de redes neuronales se ha mostrado mas efectiva que el uso

de otros sistemas.

Reconocimiento de patrones en imagenes, esta aplicacion evidencia la capacidad de
las redes neuronales ya que se trata de una tarea relativamente sencilla para un ser

humano pero tremendamente costosa de implementar en un sistema artificial.

Reconocimiento de voz, de gran importancia de cara a la implementacion de
sistemas controlados por la voz, ha encontrado en las redes neuronales un camino

para su desarrollo.

Sonar y Radar, la capacidad de las redes neuronales para clasificar determinados
objetos (imagenes, sonidos, sefiales unidimensionales), les permite su aplicacion en

este campo como dispositivos para discernir los diferentes objetivos.

Eliminacion activa de ruido, cuando el ruido y la sefal de interés tienen los
espectros frecuenciales solapados un filtrado selectivo en frecuencia no tiene
sentido. En este caso hay que intentar otras aproximaciones. Una de estas es la

cancelacion activa de ruido aplicando sistemas adaptativos y redes neuronales.
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6.

Control, en este caso el sistema a controlar se modeliza para poder realizar
predicciones de su comportamiento y, de esta forma poder controlarlo mas

facilmente

2.4.4 ECONOMIA

En esta disciplina, donde hay que tomar decisiones entre un nimero de opciones, las redes

neuronales son directamente aplicables frente a otros métodos por sus caracteristicas

intrinsecamente no lineales. Asi algunas de estas aplicaciones son:

1.

Concesion de créditos. En esta aplicacion las redes neuronales en virtud de
determinados marcadores econdmicos de la persona que pide el préstamo decide su

viabilidad o no.

Deteccion de posibles fraudes en tarjetas de crédito. Las redes neuronales pueden
ser usadas como elementos discriminativos para conceder o no una determinada

cantidad en un cajero automatico

Determinacion de la posibilidad de quiebra de un banco. En esta aplicacion la red
neuronal determina el riesgo de quiebra de un banco en virtud de determinados

pardmetros econémicos.

Prediccion del gasto eléctrico de empresas y centrales. Mediante el uso de una red
neuronal se puede estimar el consumo de una empresa y, por tanto, se puede

administrar mejor los recursos eléctricos de dicha empresa.

Cambio de moneda. Las redes neuronales se han usado para la prediccion del

cambio, por ejemplo, entre el dolar americano y el marco aleman.
Tendencias a corto y medio plazo en bolsas de valores. Si se buscan por Internet los

productos derivados de las redes neuronales que se comercializan se encontrara

rapidamente que la gran mayoria de ellos se orientan a aplicaciones de este tipo.
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7. Prediccion de stocks. Uno de los mayores problemas que se puede encontrar en una
fabrica es la falta o un exceso de suministros. En el primer caso no puede producir
y, en el segundo, si no dispone de un buen almacén, se puede producir el caos. Una

buena prevision de la cantidad necesaria justa podria evitar muchos problemas.

2.4.5 FINANZAS

1. Prevision de la evolucion de los precios.
Valoracion del riesgo de los créditos.

Identificacion de falsificaciones.

A

Interpretacion de firmas.

2.4.6 MEDIO AMBIENTE

Se tiene, otro campo importante de aplicacion de las redes neuronales. Algunas

aplicaciones de éstas son:

1. Prediccidn de irradiacion solar.

2. Prediccion de niveles toxicos de ozono en zonas urbanas y rurales. Este gas nos
protege de la radiacion ultravioleta del sol, sin embargo, un exceso de este gas
puede conducir a problemas. Una prediccion de su concentracion en la atmoésfera a
corto plazo (uno o dos dias) podria conducir a la aplicacion de medidas para evitar

posibles incrementos indeseados en la concentracion de este gas.

3. Prediccién de variaciones globales de temperatura.

2.4.7 MANUFACTURACION

1. Robots automatizados y sistemas de control (vision artificial y sensores de presion,

temperatura, gas, etc.)
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2. Control de produccion en lineas de proceso.
3. Inspeccion de calidad.

4. Filtrado de sefiales.

2.4.8 MONITORIZACION EN CIRUGIA

1. Prediccidn de reacciones adversas a los medicamentos.
2. Lectoras de Rayos X.

3. Entendimiento de causa de ataques epilépticos.

2.49 MILITARES

1. Clasificacion de las sefiales de radar.
2. Creacion de armas inteligentes.

3. Optimizacion del uso de recursos escasos.

2.5 REDES NEURONALES PARA EL RECONOCIMIENTO DE TEXTO

2.5.1 DEFINICION

Existe un tipo de computacion basada en "redes de neuronas". Una red de neuronas imita el
funcionamiento de la mente humana: la idea es simular una gran cantidad de unidades
independientes que pueden funcionar como pequefias calculadoras, y que interactian entre

si, tal y como lo hacen las neuronas en nuestro cerebro.
Los ordenadores pueden reconocer texto y existen algunos algoritmos sencillos y

complejos. En cuanto a la distorsion de las letras, algunos programas no era capaces de

comprender nada... Sin embargo, existe una forma de aplicar redes de neuronas al
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reconocimiento de texto, utilizando [en modo experto] una red de Hopfield, que es capaz

de soportar una modificacion de hasta el 25% de un caracter a reconocer.

Las redes de neuronas aprenden. La forma del aprendizaje consiste en lo siguiente, se le da
a la red un conjunto de datos inicial y se le pide que de un resultado, el que sea. Si es el que
se esperaba, se finaliza la operacioén. Si no, se ajusta la forma de comunicacion de las

neuronas entre ellas y se vuelve a iniciar, es como un entrenamiento.

Dependiendo del algoritmo utilizado, puede ser complicado; sin embargo da buenos
resultados. El problema surge al generalizar: el desear que una red que estudie un video o
una imagen y que identifique lo que sea, cualquier cosa; lo cual implicaria un

entrenamiento largo.

En conclusion, es posible que los PC’s reconozcan fendmenos concretos en imagenes o en
video. Serdn necesarias, estructuras mas avanzadas que la computacién tradicional, y que
estas estructuras hayan sido entrenadas con cierto volumen de datos. No obstante, serd muy

complicado que reconozcan todas las situaciones posibles.

2.5.2 REDES NEURONALES APLICADAS AL RECONOCIMIENTO DE TEXTO
MANUSCRITO

El procedimiento para leer un documento de texto manuscrito comienza escaneando el
papel para generar una imagen digital que se almacena en el computador. Dicha imagen se
obtiene generalmente en escala de grises, ya que la informacion del color no es relevante
en esta aplicacion, y se convierte posteriormente a blanco y negro (imagen binaria) para
separar el fondo del documento. Posteriormente el sistema debe localizar la cadena de
texto que representa la informacion util, lo cual depende del formato del documento y de
pequefios errores de desplazamiento y rotacion de la imagen. Después de estos pasos
iniciales, el sistema debe realizar la dificil tarea de convertir la imagen del texto

alfanumérico en datos reales de andlisis ver Figura 2.10.
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Figura 2.10: Pasos basicos del reconocimiento del documento

Esta ultima etapa constituye el paso mas dificil, y por lo tanto mas interesante, del

procesamiento de la imagen del documento. El diagrama de bloques para leer el

documento estd esquematizado en la Figura 2.11.

Localizacich de la cantidad Segmentacidn Reconocimierto Post-Frocesada
Binarizacicn de |3 imagen . Método Hybrid Drop Fall Hormalizasidn | erificacion Sintactica
Localizacion de caracteres Método Extended Drop Fall | Redes neuronales

Evaluacidn conjunta

Figura 2.11: Esquema general de la tictica de reconocimiento

Una vez localizada la zona de la imagen que contiene el texto de interés, el sistema debe

reconocer los nimeros, letras y simbolos que alli estdn escritos. El paso mas importante es
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el proceso de segmentacion, que consiste en separar la imagen del texto en caracteres

individuales.

En caso de texto manuscrito resulta especialmente critico separar o agrupar
convenientemente los trazos que aparecen en la imagen para formar los digitos correctos.
Por ejemplo, la Figura 2.12(a) muestra un valor en el cual el nlimero ‘2’ est4 conectado con

el naimero ‘9’ y debe separarse.

131
b)

Figura 2.12: Ejemplos de texto de documento

Por el contrario en la Figura 2.12 (b) el nimero ‘5’ est4 dividido en dos trazos que deben

unirse para formar un solo digito.

El sistema de reconocimiento debe permitir probar distintos algoritmos de separacion y de

union hasta encontrar la solucidon que se reconoce correctamente.

El moédulo de reconocimiento de textos utiliza una serie de algoritmos de normalizacion y

un clasificador basado en redes neuronales.
El modulo debe ser muy eficiente ya que el bucle general de segmentacion lo utiliza

intensamente, existe un modulo de verificacion sintactica que se encarga de verificar que el

resultado del sistema tiene sentido como texto.
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Una manera bastante efectiva de extraer caracteres de una imagen en blanco y negro es
buscar los conjuntos de pixeles que cumplen una relacion de conexion entre si. En la
mayoria de los casos este método proporciona caracteres bien segmentados que pueden
analizarse sin problemas en el modulo de reconocimiento. Pero si dos o mas digitos se
estan tocando, lo cual ocurre con bastante frecuencia en el caso de textos manuscritos,

resulta necesario separarlos antes de poder reconocerlos ver Figura 2.13.

lg3.20
|lg’. 20

| &3 -2 o
c 3

| Fa 32 2 o

Figura 2.13: Proceso de segmentacion y reconocimiento

Es dificil separar caracteres que se estan tocando ya que no es evidente encontrar el camino
optimo para definir la frontera entre dos caracteres. Varios algoritmos de separacion se
pueden utilizar para poder obtener el camino de separacion correcto. Estos algoritmos se
basan en la analogia de una gota de 4acido que va cayendo por accion de la gravedad y
escurre por el borde de los caracteres, pero cuando no se puede desplazar empieza a fundir

la tinta y crea un corte de separacion.

El sistema debe analizar sistematicamente cada posibilidad de separacion hasta encontrar
la soluciéon optima. En principio, si un camino de separacion no es valido, los segmentos
resultantes no serdn caracteres y el sistema de reconocimiento los rechaza por ejemplo en

el tercer caso de la Figura 2.14.
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Figura 2.14: Resultados de 8 algoritmos Drop-Fall en el caso de un ‘0’ conectado a un ‘5’

Asimismo el sistema de reconocimiento debe rechazar cualquier simbolo formado por una
pareja de digitos, porque dicho simbolo no coincide con ninguno de los patrones basicos de
los caracteres aislados. El hecho de que un simbolo haya sido rechazado aporta una
informacion significativa para el sistema de segmentacion, ya que €ste decide la estrategia

de aplicacion de los algoritmos de segmentacion en funcion del éxito de los resultados.

El modulo de reconocimiento identifica el texto alfanumérico que estd contenido en cada
imagen producida por el método de segmentacion. Estas imagenes tienen resolucion alta y
dimensiones variables, por lo que deben normalizarse antes de llamar al clasificador. El
proceso de normalizacidon tiene como objetivo obtener muestras parecidas, en cuanto a
dimensiones y aspecto, y corregir ciertos efectos de la escritura manuscrita. La
normalizacién incluye correccion de la inclinacion, espesor del trazo y tamafio. Se ha
comprobado experimentalmente que el proceso de normalizacion tiene buenos resultados

cuando se aplica en 5 fases, tal y como se muestra en la Figura 2.15.

6/ Lll'l g

Figura 2.15: Proceso de normalizacion

La correccion de la inclinacion convierte en lineas verticales los trazos que se hayan escrito
con cierta inclinacion, pero sin modificar los trazos horizontales. Esta correccion mejora el
rendimiento del clasificador ya que obtiene texto alfanumérico mas parecido entre si para
cualquier estilo de escritura. La primera operacion de escalado aumenta o disminuye el

tamafio de la imagen original para obtener una imagen de tamafio apropiado que tiene
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buena resolucion. La normalizacion del espesor se realiza obteniendo el esqueleto y luego
dilatandolo, con objeto de conseguir un trazo uniforme por ejemplo de unos 3 pixeles de

€Spesor.

Finalmente se realiza un segundo escalado para reducir el tamafo. El resultado final es una
imagen pequefia que so6lo tiene pocos puntos, pero que representa perfectamente el caracter

escrito.

Después del proceso de normalizacion se aplica un clasificador para interpretar a qué texto
corresponden los valores binarios que se obtienen. Cuando se utilizan un clasificador
basado en redes neuronales, €stos son muy rapidos y ofrecen buenos resultados en el
reconocimiento de texto manuscrito. Es importante que el clasificador sea rapido ya que

forma parte del bucle principal de segmentacion.

El nimero de veces que se utiliza la red neuronal para poder leer el texto es variable, ya
que bucle de segmentacion tendra que probar diferentes algoritmos de separacion de
caracteres ligados en funcion de los resultados obtenidos por el clasificador. Hay que tener
en cuenta que el clasificador debe ser capaz de interpretar una gran variedad de estilos de
escritura, especialmente si se tiene en cuenta que existen varias maneras de escribir cada

caracter, tal y como se muestra en la Figura 2.16.
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Figura 2.16: Digitos obtenidos de cheques de Brasil
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Un tipo de redes neuronales mas utilizada en reconocimiento de caracteres es un
Perceptron Multicapa (MLP). La estructura es multiconectada y tiene multiples entradas,
una capa oculta con cierta cantidad de neuronas y un nimero limitado de salidas. Las
salidas corresponden a la cantidad de caracteres posibles por reconocer, si bien se ha
demostrados en otros trabajos que entrenar la red para poder reconocer caracteres ligados y
simbolos especiales puede mejorar el nivel de aciertos y sobre todo disminuir la incidencia

de reconocimiento erroneo.

El nivel de precision que se obtiene con este tipo de red es muy alto (92.2% de aciertos,
con solo 1.8% de fallos) cuando se entrena con un conjunto de ejemplos grande, tal como

la base de datos de caracteres.

Sin embargo estos niveles no son tan buenos al reconocer texto manuscrito, cuando se
entrena la red con algoritmos disefiados en un pais y luego aplicados a texto escrito en otro
pais (como consecuencia de las diferencias en el estilo de escritura del texto). En cualquier
caso el nimero de lecturas incorrectas, que es el pardmetro que mas preocupa desde el
punto de vista de eficiencia del algoritmo, disminuye de manera importante al aplicar
clasificadores paralelos y sistemas de post-procesado. Utilizando varios clasificadores en
paralelo, basados en distintas técnicas, es posible rechazar un caracter cuando no se
obtiene un determinado nivel de acuerdo entre los resultados. Asimismo el post-procesado
puede verificar la relacién entre grupos de caracteres y los separadores (coma y punto

decimal).

No hay que olvidar que rechazar un documento de texto manuscrito, significa que el
sistema (algoritmo) no ha podido leerlo automaticamente y por lo tanto una persona debe
hacerse cargo del mismo. Esto no es ningin inconveniente ya que la mayoria de
Instituciones leen manualmente la totalidad de los documentos, sin embargo no es
conveniente garantizar que todos los documentos leidos de manera automaticamente por el

sistema sean correctos.
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CAPITULO 111

DESARROLLO DEL SISTEMA DE RECONOCIMIENTO DE
TEXTO MANUSCRITO APLICANDO REDES
NEURONALES CASO PRACTICO FORMULARIO DE
INSCRIPCION DE LA ESPE-L

El presente capitulo hace referencia al proceso de desarrollo de Software que se ha seguido
para el analisis, disefio, y construccion del Sistema de Reconocimiento de Texto
Manuscrito aplicando Redes Neuronales, para la construccion del sistema se propone la
utilizacion del Proceso Unificado Rational (RUP), que es un proceso de desarrollo de
software que junto con el Lenguaje Unificado de Modelado (UML) constituye la

metodologia estdndar mas utilizada para el desarrollo de sistemas.

3.1 RECOPILCION DE REQUISITOS DEL SOFTWARE

3.1.1 INTRODUCCION

El presente documento es una Especificacion de los Requisitos Software (ERS), para el
sistema de Reconocimiento de Texto Manuscrito aplicando Redes Neuronales. La
especificacion de requisitos se basa en el estandar “IEEE Recommended Practice for

Software Requirements Specification ANSI/IEEE 830,1998”.

3.1.2 PROPOSITO

El objetivo es definir de manera clara y precisa las funcionalidades y restricciones de la

aplicacion y esta dirigido a los desarrolladores y usuarios finales del sistema.
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3.1.3 AMBITO DEL SISTEMA
El sistema de Reconocimiento de Texto Manuscrito aplicando Redes Neuronales llamado
SISRETEXT se desarrollard en la Escuela Politécnica del Ejército sede Latacunga, para

ello se tomard en consideracion los formularios de inscripcion de los nuevos aspirantes a

alumnos de la institucion.

Esta aplicacion sera totalmente disefiada y codificada con la herramienta Matlab 7.0.

3.1.4 DEFINICION DE ACRONIMOS Y ABREVIATURAS

En esta seccion se definira todos los términos, acronimos y abreviaturas utilizadas durante

la especificacion de requerimientos software.

3.1.4.1 Definiciones

Administrador Persona encargada de la Administracion

del Sistema del Reconocimiento de Texto.

3.1.4.2 Acronimos

ERS Especificacion de Requisitos de Software

RN Redes Neuronales
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3.1.4.3 Abreviaturas

SISRETEXT Sistema de Reconocimiento de Texto

3.1.5 REFERENCIAS

Estandar ANSI/IEEE de Especificacion de Requisitos de Software 830,1998

3.1.6 VISION GENERAL DEL DOCUMENTO

El presente documento contiene la especificacion de requisitos para el sistema
SISRETEXT y esta organizado segun el estandar IEEE/ANSI 830-1998, practica

recomendada para la especificacion de requisitos software.

3.1.7 DESCRIPCION GENERAL

Se presenta las principales areas a las que el sistema debe dar soporte, las funciones que el
sistema debe realizar, la informacion utilizada, las restricciones y otros factores que afecten

al desarrollo del mismo.

3.1.7.1 Perspectiva del Producto

El sistema serd aplicable para la Escuela Politécnica del Ejército sede Latacunga, donde se
demostrara la funcionalidad del Reconocimiento de Texto Manuscrito utilizando una de las

técnicas de la Inteligencia Artificial como es las Redes Neuronales.
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3.1.8 FUNCIONES DEL SISTEMA

En términos generales, el SISRETEX deberd proporcionar soporte a las siguientes tareas
de gestion.

— Gestion de formulario

A continuacion, se describirdn con mas detalle esta tarea y como seran soportadas por el
sistema.

3.1.8.1 Gestion de Formulario

El administrador puede abrir el formulario principal para la ejecucion del sistema.

3.1.9 CARACTERISTICAS DEL USUARIO

El sistema debe ofrecer una interfaz de usuario intuitiva facil de aprender y sencilla de
manejar y presentar un grado alto de usabilidad, de modo que el usuario se familiarice

desde la primera vez que ingresa al sistema.

3.1.9.1 Restricciones

El sistema se desarrollara en base a las politicas y los procesos de negocio establecidos por

el desarrollador. Este sistema tiene las funcionalidades generales comunes que se definen.

- Trabajara independientemente y no tendrd interfaces con otros servicios
- El sistema no trabajara cliente/servidor
- El sistema no elimina datos

- El sistema no se comunicara con otros sistemas

En cuanto a las restricciones de Hardware y Software, por la naturaleza de la aplicacion

esta deberd funcionar en un ambiente de formulario para la administracion del
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reconocimiento. Para el desarrollo del sistema se utilizara la tecnologia de Matlab 7.0, para

el desarrollo de la aplicacion.

3.1.10 SUPOSICIONES Y DEPENDENCIAS

Las suposiciones y dependencias respecto del sistema, y que se derivan directamente de la

informacioén recolectada son:

3.1.10.1 Suposiciones

El sistema maneja y procesa informacion fiable obtenida del proceso de reconocimiento de

texto manuscrito, en tiempos aceptables para el usuario.

3.1.10.2 Dependencia

El sistema SISRETEXT, funciona automaticamente sin necesidad de comunicarse con

otros sistemas externos, por lo que no hay dependencia respecto a otros sistemas.

3.1.11 REQUISITOS ESPECIFICOS

En la siguiente seccion se describen los requisitos identificados en la fase de planeacion de

este proyecto.

SISRETEXT se disefio para cumplir los siguientes requisitos de funcionamiento.

- Requisitos funcionales
- Requisitos de interfaces externas

- Requisitos tecnologicos
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3.1.12 REQUISITOS FUNCIONALES

En esta seccion se especifican los requisitos con mayor detalle permitiendo un mejor

entendimiento del sistema.

3.1.12.1 Gestion de Formularios

Req(01) El sistema permitira abrir un formulario que este previamente almacenado en el
sistema desde el menu “Archivo”, y mostrard un cuadro de dialogo para la navegacion del
formulario seleccionado.

Req(02) El administrador podra seleccionar la opcion Ampliar el formulario para una
mejor visualizacion.

Req(03) El administrador podra seleccionar la opcion Reducir el formulario para volver al
tamaio original.

Req(04) El administrador podra seleccionar la opcion Cambiar Puntero para una mejor
manejo en el formulario.

Req(05) El sistema permitird realizar el reconocimiento de texto del formulario que se

encuentra registrada en el sistema, mediante el botén “Reconocimiento”.

3.1.13 REQUISITOS DE INTERFACES EXTERNAS

En esta seccion se describiran los requisitos que afectan a la interfaz del administrador.

3.1.13.1 Interfaces de Usuario

La interfaz del sistema debe ser orientada a ventana; el manejo del programa se realizard a

través del raton y el teclado.
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3.1.13.2 Requisitos de Software

En la version inicial el sistema trabaja de forma autéonoma y no tendrad ninguna interfaz de

software con otros sistemas.

3.1.13.3 Requisitos de Desarrollo

El ciclo de vida elegido para el desarrollo del sistema es evolutivo de manera que se pueda

incorporar facilmente cambios o agregar mayor funcionalidad al sistema.

3.1.13.4 Requisitos Tecnolégicos

Son las caracteristicas técnicas que se requiere para la correcta operacion del sistema, para

ello son necesarios los siguientes elementos de hardware y software.

Requisitos Hardware

En esta seccion se describe los requerimientos minimos para el buen funcionamiento de la

aplicacion.

Un computador minimo Pentium IV.

Puertos Usb

- 1 GB de memoria recomendado

3GB de espacio libre en disco

Un Scanner
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Requisitos de Software

En esta seccion se describe los requerimientos Software sobre los cuales va a funcionar el

sistema.

- Un sistema operativo Microsoft Windows XP Service Pack 2, o Windows Vista

Ultimate
- Matlab 7.0.

- Drive Scanner
3.2 ANALISIS DE LA INFORMACION CAPTADA
3.2.1 DIAGRAMAS DE CASOS DE USO

Estos diagramas representan la funcionalidad completa del sistema, los diagramas de caso

de uso definen conjuntos de funcionalidades afines que el sistema debe cumplir para

eleccionar Reducir Seleccionar Cambla Reconocer Texto
Formulario Puntero

satisfacer todos los requerimientos.

uc Caso de uso
eleccionar Ampliar
Formulario

Abrir Formulario

Admlnlstrador

Figura 3.1 Diagrama de Caso de Uso
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3.2.2 DESCRIPCION DE CASOS DE USO (ADMINISTRADOR)

Aqui se describe los eventos que pueden ser generados por el actor y van a ser atendidos

por los casos de uso, por evento se entiende la interaccion que tiene el actor con el sistema.

1. Caso de Uso: Abrir Formulario

Nombre: Abrir Formulario

Alias: Ninguno

Actor: Administrador

Funcion: Abrir el formulario de inscripcion de nuevos alumnos
Descripcion: El administrador podra abrir un formulario que se ingreso al
sistema mediante el cuadro de navegacion para el reconocimiento del texto
Referencias: De requerimientos: Req(01)

2. Caso de Uso: Ampliar Formulario

Nombre: Ampliar Formulario

Alias: Ninguno

Actor: Administrador

Funcion: Permitir al administrador visualizar el formulario de mejor manera
Descripcion: El sistema permite seleccionar la opcion ampliar formulario al
administrador

Referencias: De requerimientos: Req(02)

3. Caso de Uso: Reducir Formulario

Nombre: Reducir Formulario

Alias: Ninguno

Actor: Administrador

Funcion: Permitir al administrador visualizar el formulario a un tamafio normal
Descripcion: El sistema permite seleccionar la opcion reducir formulario al
administrador

Referencias: De requerimientos: Req(03)

4. Caso de Uso: Cambiar Puntero

Nombre: Cambiar Puntero

Alias: Ninguno

Actor: Administrador

Funcion: Permitir al administrador cambiar puntero para un mejor manejo
dentro del formulario.

Descripcion: El sistema permite seleccionar la opciéon cambiar puntero al
administrador.

Referencias: De requerimientos: Req(04)
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Alias: Ninguno

Actor: Administrador

Funcion: Permitir reconocer el texto manuscrito del formulario seleccionado.
Descripcion: El sistema reconoce el texto manuscrito si la letra se encuentra
registrada en el sistema, los campos a ser reconocidos seran; numero de cédula y
Apellido y Nombre.

Caso de Uso: Reconocer texto
Nombre: Reconocer texto

Referencias: De requerimientos: Req(05)

3.2.3 DIAGRAMA DE CASO DE USO EN FORMATO EXPANDIDO

En este formato se establece los eventos que pueden ser generados por el actor y van hacer

atendidos por cada Caso de Uso. Por evento se entiende la interaccion que tiene un actor

con la aplicacion a través de la interfaz gréafica, tal como el seleccionar por medio del

raton.

Identificador CU-01

Nombre de Caso de Uso | Abrir formulario

Descripcion El administrador podra abrir un formulario que se ingreso al
sistema mediante el cuadro de navegacion para el reconocimiento
del texto

Precondicion El sistema no tiene abierto el formulario

Secuencia Paso |Accion

Normal 1 El administrador selecciona la opcién abrir del menu

Archivo.

2 El sistema presenta una ventana.
3 El administrador selecciona un formulario
4 El sistema presenta el formulario

Poscondicion El sistema est4 listo para manipular el formulario.

Excepciones (Secuencia

Paso

Accion
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Alternativa) 3 El formulario no existe, el sistema no presenta
formulario.
Paso |Cota de tiempo
Rendimiento

3 2 segundos

Frecuencia Esperada

Cuando estime el administrador

Comentarios Operacion utilizada con frecuencia
Identificador CU- 02
Nombre de Caso de Uso | Ampliar Formulario
Descripcion El sistema permite seleccionar ampliar el formulario
Precondicion El sistema tiene abierto el un formulario
Secuencia Paso |Accion
Normal 1 El administrador podré seleccionar la opcion Ampliar.
2 El sistema ejecuta la accion seleccionada sobre el
formulario.
Poscondicion El sistema est4 listo para aplicar nuevas opciones.

Excepciones (Secuencia

Paso | Accion

Alternativa) 4 Si el administrador no ejecuta ninguna opcion se termina
el caso de uso.
Paso |Cota de tiempo
Rendimiento
4 30 segundos
Estabilidad Frecuencia continua mientras dure el procesamiento de la
informacion del reconocimiento.
Comentarios Caso de uso permanente
Identificador CU-03
Nombre de Caso de Uso |Reducir Formulario
Descripcion El sistema permite reducir el tamafo del formulario
Precondicion El sistema tiene abierto un formlario
Secuencia Paso |Accion
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Normal 1 El administrador selecciona la opcion Reducir.
2 El sistema ejecuta la accion seleccionada sobre el
formulario.
Poscondicion El sistema esté listo para generar las opciones.
Excepciones (Secuencia |Paso |Accion
Alternativa) 4 Si el administrador no ejecuta ninguna opcidn se termina
el caso de uso.
Paso |Cota de tiempo
Rendimiento
4 30 segundos
Estabilidad Frecuencia continua mientras dure el procesamiento de la
informacion del reconocimiento.
Comentarios Caso de uso permanente
Identificador CU- 04
Nombre de Caso de Uso | Cambiar Puntero
Descripcion El sistema permite seleccionar cambiar puntero
Precondicion El sistema tiene abierto el formulario
Secuencia Paso |Accion
Normal 1 El administrador podrd seleccionar las opciones de
Cambiar Puntero.
2 El sistema ejecuta la accion seleccionada sobre el
formulario.
Poscondicion El sistema estd listo para aplicar nuevas opciones.
Excepciones (Secuencia |Paso |Accion
Alternativa) 4 Si el administrador no ejecuta ninguna opcion y se
termina el caso de uso.
Paso |Cota de tiempo
Rendimiento
4 30 segundos
Estabilidad Frecuencia continua mientras dure el procesamiento de la
informacion del reconocimiento.
Comentarios Caso de uso permanente
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Identificador

CU- 05

Nombre de Caso de Uso |Reconocer texto
Descripcion El sistema reconoce el texto manuscrito ( letras y nimeros se
encuentran registrados en el sistema, los campos a ser
reconocidos seran; numero de cédula, Apellido y Nombre)
Precondicion El sistema tiene abierto el formulario
Secuencia Paso |Accion
Normal 1 El administrador selecciona del menu la opcioén
“Reconocimiento”
2 El sistema procesa los datos del formulario por medio de
la Red Neuronal
3 El sistema despliega los datos del formulario reconocido
Poscondicion El sistema esté listo para manipular formulario.

Excepciones (Secuencia

Paso | Accion

Alternativa) 1 El administrador no selecciona la opcion Reconocimiento
y/0 no existe formulario a reconocer.

Paso |Cota de tiempo

Rendimiento _
2 1 minuto

Estabilidad Frecuencia continua mientras dure el procesamiento de la
informacion del reconocimiento.

Comentarios Caso de uso permanente

3.3 DISENO Y MODELAMIENTO DEL PROTOTIPO DEL SISTEMA

Para el disefio del sistema se utiliza los diagramas de secuencia que indican las

interacciones del usuario con el sistema y los diagramas de colaboracién dan todas las

especificaciones de los métodos estos permiten describir una operacion especifica

incluyendo sus argumentos y variables locales creadas durante su ejecucion. Estos

diagramas conforman la etapa de disefio de la aplicacién, y se crean a partir de los

diagramas de caso de uso.
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3.3.1 DIAGRAMA DE SECUENCIA

Los diagramas de secuencia representan una interaccion entre objetos de manera
secuencial en el tiempo. El responsable o actor es el que inicia el ciclo interactuando con
el sistema, en este diagrama se comienza a observar el comportamiento del sistema a partir

de los eventos generados por los actores.

A continuacion se muestran los diferentes diagramas de secuencia inmersos en el sistema.

sd Diagramas de Secuencias1 /

% Sistema

Administrador

Selecciona el menu Archivo con la opcién Abrir.

Presenta una ventana.

[

Selecciona el formulario !

Presenta el formulario

Figura 3.2 Diagrama de Abrir Formulario

sd Diagramas de Secuencias2/

% Sistema

Administrador

selecciona la opcion Ampliar

Ejecuta la acciéon seleccionada sobre el formulario.

Figura 3.3 Diagrama Ampliar Formulario
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sd Diagramas de Secuenciasz/

% Sistema

Administrador

selecciona la opcion Reducir

Ejecuta la accion seleccionada sobre el formulario.

Figura 3.4 Diagrama Reducir Formulario

sd Diagramas de Secuencias/

% Sistema

Administrador

selecciona la opcion Cambiar Puntero

Ejecuta la accién seleccionada sobre el formulario.

Figura 3.5 Diagrama Cambiar Puntero

sd Diagramas de Secuencias3 /

% Sistema

Administraor

selecciona la opcién “Reconocimiento” del formulario.

despliega losdatos del formulario reconocido

Figura 3.6 Diagrama Reconocimiento de formulario
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3.3.2 DIAGRAMAS DE COLABORACION

Los diagramas de colaboracion son todas las especificaciones de los métodos que se
muestran los objetos y mensaje que son necesarios para cumplir con un requerimiento o
propésito. Se puede elaborar para una operacion o para un caso de uso, con el fin de

describir el contexto en el cual su comportamiento este inmerso.

sd Diagramas de Colaboracion1 /

1: Selecciona el mend Archivo con la opcion Abrir. —P»

<¢— 1.1: Presenta una ventana .
Sistema

1.2: Selecciona el formulario —§»

Administrador <«¢— 1.3: Presenta el formulario

Figura 3.7 Diagrama de colaboracion abrir formulario

sd Diagramas de CoIaboracionZ/

1: selecciona la opcion Ampliar. —» Sistema

- «— 1.1: ejecuta la accion seleccionada sobre el formulario.
Administrador

Figura 3.8 Diagrama Ampliar Formulario

sd Diagramas de ColaboracionZ/

1: selecciona la opcion Reducir. —p» Sistema

/. <«— 1.1: ejecuta la accion seleccionada sobre el formulario.
Administrador

Figura 3.9 Diagrama Reducir Formulario
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sd Diagramas de Colaboracionz/

1: selecciona la opcion Cambiar Puntero. —9» Sistema
Administrador <«¢— 1.1: ejecuta la accion seleccionada sobre el formulario.
Figura 3.10 Diagrama Cambiar Puntero
sd Diagramas de Colaboracion3 /
1: selecciona la opcion “Reconocimiento” del formulario. —9»
Sistema

<«— 1.1: procesa los datos del formulario por medio de Redes Neuronales

Administrador <«4— 1.2: despliega los datos del formulario reconocido

Figura 3.11 Diagrama Reconocer formulario

3.3.3 DIAGRAMA DE CLASE

Los diagramas de clases representan las clases que seran utilizadas dentro del sistema y las
relaciones que existen entre ellas. Son importantes para la visualizacion, especificacion y

documentacion del modelo estructural, pero también para la construccion del sistema.

class Diagramas de clase/

Administrador

- Apellido y Nombre: int
- Numero de Cedula: int

abrir formulario() : void

ampliar formulario() : void

cambiar puntero() : void

reconocer texto del formulario() : void
reducir formulario() : void

salir del formulario() : void

+ o+ o+ o+ o+ o+

Figura 3.12 Diagrama de clases del sistema SISRETEXT
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3.4 IMPLEMENTACION DEL SOFTWARE

La codificacion del sistema fue realizado de acuerdo a las especificaciones descritas en las
etapas de andlisis y disefio del sistema, los script creados para el sistema estan realizados

con el lenguaje de MATLAB 7.0.

El programa desarrollado en MATLAB consta del modelo de Red Neuronal de Back-
Propagation para la soluciéon del problema de Reconocimiento de Texto Manuscrito, se ha
escogido esta red porque es la que brinda una mejor respuesta global de la aplicacion con
respecto a otro tipo de red neuronal. La Red Neuronal es disefiada de tal forma de
identificar 27 letras mayusculas de la “A” a la “Z” incluyendo la “N” y la red disefiada

para los numeros del “0” al “9”.

Entrada
EEl> EEN

Figura 3.13 Arquitectura de la red neuronal para letras
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N

/N

Entrada
EEEX EEN

xm

Capa 0

Figura 3.14 Arquitectura de la red neuronal para nimeros

3.4.1 EJEMPLO DE APLICACION AL RECONOCIMIENTO DE TEXTO
MANUSCRITO APLICANDO REDES NEURONALES

El uso de redes neuronales para el reconocimiento de texto manuscrito es muy usado
actualmente principalmente por la caracteristica de GENERALIZACION de una red
neuronal, la cual permite ingresar un patron aproximado a la letra y niimeros, y la red

determinard el grado de aproximacion a cada una de las muestras de entrenamiento.

3.4.1.1 GENERALIDADES DEL RECONOCIMIENTO

La Red Neuronal para resolver este problema consta de 1600 entradas, cada una
correspondiente al estado de cada pixel. Se tiene 37 salidas, 27 de ellas han sido asignadas
a una letra del alfabeto de la “A” a la “Z” y 10 han sido asignadas a los niimeros del “0” al

“9” independientemente las redes.
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La representacion de presencia o ausencia de elementos en la cuadricula es de tipo bipolar,
es decir, para indicarle a la red que estd presente un elemento se coloca un “1” en la

posicion deseada del vector de entrada y un -1 indica que el pixel esta vacio.

3.4.1.2 MODELO DE LA RED BACK-PROPAGATION

3.4.2 MODELO Y ESTRUCTURA

No existe ninguna regla fija para la determinacion del modelo, nimero de capas, funciones
de activacion, o de la mayoria de los parametros de una Red Neuronal. Basicamente se
elige la estructura seglin la aplicacion y sobre todo en base a la experiencia que se obtiene
al probar distintas configuraciones y parametros. Es importante tener pendiente que, pese
a que se mantengan constantes todos los parametros de una red, no siempre ésta podra
brindar los mismos resultados después de su entrenamiento, debido a la asignacion

aleatoria de los pesos sinapticos iniciales y del entrenamiento.

En resumen, la red para las letras consta de 1600 entradas, una para cada elemento del
pixel que representa el simbolo ingresado; tiene 27 salidas para representar a las letras. La
estructura estd formada por tres capas, la primera entonces formada por 1600 neuronas,
cada una de ellas con funcidn de activacion “Tansig” y la segunda capa tiene 100 neuronas
trabajando también con funciones de activacion “Tansig”; y la capa de salida es de 27

neuronas también trabajando con la funcion de activacion “Tansig”.

De la misma forma la red para los niimeros consta de 1600 entradas, una para cada
elemento del pixel que representa el simbolo ingresado; tiene 10 salidas para representar
los numeros. La estructura estd formada por tres capas, la primera formada por 1600
neuronas, la segunda capa tiene 100 neuronas y la capa de salida es de 10 neuronas todas
ellas también trabajando con la funcion de activacion “Tansig”, y con estas capas fueron
suficientes para resolver satisfactoriamente el problema. Las funciones de activacioén

fueron escogidas de tal manera que la red tenga menor cantidad de fallas.
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3.4.2.1 ENTRENAMIENTO DE LA RED

Como se explicd anteriormente, el Reconocimiento de Texto Manuscrito debe tener la
capacidad de cumplir su funcion para ello es necesario que el entrenamiento de la red se
realice con caracteres puros y también con caracteres contaminados con ruido. Para la Red
de Back-Propagation el aprendizaje es de tipo supervisado, esto es el conjunto de
entrenamiento debe constar tanto de las entradas como de las salidas deseadas

correspondientes.

Las salidas de la Red Neuronal para este modelo no tienen valores discretos, sino mas bien
son valores decimales debido a que la funcion de activacion de las neuronas de la capa de
salida es continua. Por esta razon, se debe aplicar una funcion al vector de salidas de tal
manera que consiga que se active solo la salida que tenga el mayor valor de todas y por

tanto reconozca a la letra a la que mas se parece el caracter ingresado.

A lo largo de este trabajo se ha insistido que la red funciona correctamente solo si ha sido
bien entrenada; a pesar de que los parametros de la red permanezcan invariantes, pueden
existir casos en los que la red no llegue a la meta de entrenamiento, caso en el cual se debe
entrenar o inicializar a la red nuevamente. Se ha verificado que la red recibe un buen
entrenamiento cuando la meta del error “goal” llega a valores entre 10° y 107" pero se

escoge el menor valor'.

3.5 PRUEBAS DE VERIFICACION Y VALIDACION

El programa desarrollado bajo la plataforma de MATLAB 7.0 utiliza el modelo de

Back-Propagation para el Reconocimiento de texto manuscrito.

En primer lugar se definen los pardmetros que van a ser variados, uno por uno y siguiendo

un orden. Posteriormente se ha asignado valores iniciales a cada uno de estos parametros

' Bonilla Martinez Eduardo Gabriel, “Reconocimiento de Caracteres mediante Redes Neuronales con
Matlab”, Ecuador, Quito, 2005
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para que sean el punto de partida de las pruebas. Las pruebas sobre la red es realizada de la

siguiente manera:

- Se asigna un valor al primer parametro.

- Se simula la red.

- Se asignan nuevos valores al parametro.

- Se realiza la simulacion.

- Se escogen los valores mas importantes que indiquen la tendencia.

- Se muestran los valores elegidos en tablas.

- Se selecciona el valor mas adecuado del parametro, este valor sera usado para las
siguientes pruebas y se nota con texto en negritas en las tablas.

- Se toma el siguiente parametro y se repite todo el procedimiento anterior.

Los parametros que no son cambiados son los que MATLAB usa por defecto en cada

modelo después de su creacion.

3.5.1 VARIACION DE PARAMETROS PARA LAS LETRAS DE LA “A” A LA “Z”

La Red de Back-Propagation tiene mayor cantidad de pardmetros que el resto de modelos
de redes, es por esta razon que se debe tener cautela en la seleccion de cada uno, debido a
que a pesar de que un parametro pueda tener un buen desempeiio por si solo, es probable
que en conjunto no funcione correctamente. A continuacidon se muestra los pardmetros y

sus valores iniciales que seran tomados en cuenta para comenzar las pruebas en este

modelo.

Parametro Valor

Tipo de entradas -1,1

Rango de variacion de las entradas -2a2

Numero de Neuronas de salida 27

Funciones de Activacion Tansig — Tansig
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Funcién de Aprendizaje learngdm
Meta del Error(goal) 10°
Comando de entrenamiento Train
Funciones de entrenamiento (trainfcn) traingdx
Neuronas lera capa 1600
Momento (mc) 0.9
Minimo gradiente 1077

Tabla 3.1 Parametros iniciales de la red Back-Propagation

Las neuronas de la capa de salida no deben ser variadas ya que han sido seleccionadas para

representar a las salidas codificadas.

3.5.2 ESTILO DE ENTRENAMIENTO

Se prueba los entrenamientos para permitir que la red funcione de mejor manera.

ENTRENAMIENTO SIMULACION
Parametro Series Tiempo de Tiempo de | Inicio de Fallas
Variable requeridas entrenamiento | simulacion fallas totales
[-1 [#] [h] [s] [% letras] [Yo]
adapt 1000 pasadas 0.30 0.05 35 0.13
train 6000 48 0.05 35 0.13
train 2000 3 0.05 36 0.3

Tabla 3.2 Resultados obtenidos con la variacion del Estilo de Entrenamiento

Se escoge el comando “train” debido a que con las condiciones planteadas anteriormente,

a red no puede ser bien entrenada con el comando “ada unciones de entrenamiento no
la red d b trenad 1 do “adapt” (fi de ent t

compatibles). Ademas en las pruebas posteriores, no se tomara el tiempo de simulacion

porque es muy pequeio y no afecta en la variacion de los pardmetros.
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3.5.3 FUNCIONES DE ACTIVACION

Parametro Valor
Tipo de entradas -1, 1
Rango de variacion de las entradas 2,2
Numero de Neuronas de salida 27

Funciones de Activacion

Por definir

Funcién de Aprendizaje Learngdm
Meta del Error(goal) 10°

Tipo de entrenamiento train
Funciones de entrenamiento (trainfcn) Traingdx
Neuronas lera capa 1600
Momento (mc) 0.9
Minimo gradiente 1077

Tabla 3.3 Funciones de Activacion: Condiciones Iniciales

ENTRENAMIENTO SIMULACION
Parametro Series Tiempo de Inicio de fallas | Fallas totales
Variable requeridas entrenamiento
[-1 [épocas] [h] [0 letras] [%]

Tansig — Logsig |5 0.05 35 0.160
Tansig — Logsig |25 0.15 42 0.100
Logsig - Logsig |5375 36.00 42 0.069
Logsig - Logsig | 826 8.00 39 0.115
Logsig — Tansig |2 0.03 40 0.123
Tansig - Tansig 5059 18.00 30 0.046
Tansig - Tansig | 4000 3.00 36 0.076

Tabla 3.4 Resultados obtenidos con la Variacion de las Funciones de Activacion
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Todas las combinaciones de las funciones brindan resultados muy parecidos, pero se
selecciona la combinacion de “Logsig-Logsig”. La combinacion “Tansig-Tansig” presenta
el menor porcentaje de fallas pero en cambio, sus fallas inician en un porcentaje de error
menor al de opcidén escogida. Por otro lado, para las pruebas realizadas con la funcion

“Tansig” en la capa de salida se cambio a modo bipolar los valores de las salidas deseadas.

3.5.4 RANGO DE VARIACION DE LAS ENTRADAS

Parametro Valor
Tipo de entradas -1, 1
Numero de Neuronas de salida 27

Funciones de Activacion

Tansig - Tansig

Funcion de Aprendizaje learngdm
Meta del Error(goal) 10°

Tipo de entrenamiento train
Funciones de entrenamiento (trainfcn) Traingdx
Neuronas lera capa 1600
Momento (mc) 0.9
Minimo gradiente 107"

Tabla 3.5.Rango de Variacion de Entradas: Condiciones Iniciales

ENTRENAMIENTO SIMULACION
Parametro Series Tiempo de Inicio de fallas Fallas totales
Variable requeridas entrenamiento
[-] [épocas] [s] [% letras] [%]
-3,3 408 21.97 38 0.07
-3,3 612 31.85 37 0.23
-1,2 596 31.09 35 0.16
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-1,2 527 28.07 42 0.10
-6, 6 435 23.02 35 0.19
-6, 6 550 29 40 0.13
0,1 525 27.57 36 0.32
0,1 673 34.77 30 0.49

Tabla 3.6 Resultados obtenidos con la variacién del Rango de las Entradas

De las tablas se puede obtener los resultados, indican que es mejor dar un pequefio
margen a la variacion de las entradas, se escoge con la variaciéon -2 a 2 por dar una muy
buena respuesta. Los resultados menos aceptables son los que no consideran el trabajo con

ruido.

3.5.5 META DEL ERROR

Parametro Valor
Tipo de entradas -1,1
Rango de variacion de las entradas -2,2
Numero de Neuronas de salida 27
Funciones de Activacion Tansig - Tansig
Funcién de Aprendizaje learngdm
Meta del Error(goal) Por definir
Tipo de entrenamiento train
Funciones de entrenamiento (trainfcn) Traingdx
Neuronas lera capa 1600
Momento (mc) 0.9
Minimo gradiente 107"

Tabla 3.7 Meta del Error: Condiciones Iniciales
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ENTRENAMIENTO SIMULACION
Parametro Series Tiempo de Inicio de fallas Fallas totales
Variable requeridas entrenamiento
[-] [épocas] [s] [% letras] [%]

107 210 11.76 0 19.64

10° 411 22.08 38 0.084

1077 756 39.71 42 0.069

107 582 31.25 38 0.10

10" 855 44.88 31 0.12

1077 798 42 31 0.115

Tabla 3.8 Resultados obtenidos con la variacién de la Meta del Error
A pesar de que la opcién mas adecuada se preveia ser la menor, 1072, los resultados

muestran que no se debe exagerar el valor, esto se debe a que si se aumenta este

rendimiento, la red pierde capacidad de generalizar. Se escoge la opcion 10 '°.

3.5.6 MINIMO GRADIENTE

Parametro Valor

Tipo de entradas -1, 1

Rango de variacion de las entradas -2,2

Numero de Neuronas de salida 27

Funciones de Activacion Tansig - Tansig
Funcién de Aprendizaje learngdm

Meta del Error(goal) 10"

Tipo de entrenamiento train

Funciones de entrenamiento (trainfcn) Traingdx
Neuronas lera capa 1600
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Momento (mc) 0.9

Minimo gradiente Por probar

Tabla 3.9 Minimo Gradiente: Condiciones Iniciales

ENTRENAMIENTO SIMULACION
Parametro Series Tiempo de Inicio de fallas Fallas totales
Variable requeridas entrenamiento
[-] [épocas] [s] [% letras] [%]
10" 84 5.22 0 96.15
107 292 16.04 0 15.48
10" 582 31.25 38 0.1
R ; ; ; ;

Tabla 3.10 Resultados obtenidos con la variacion del Minimo Gradiente

El minimo gradiente, al igual que la meta del error, es un pardmetro que tiene que ver
directamente con el rendimiento que tendra la red tras su entrenamiento. Como se escogid
anteriormente el valor del Meta del Error de 10'°, cuando se escoge el minimo gradiente
con el valor mas bajo de la lista 107, el entrenamiento se detiene porque primero alcanza
la meta del error establecido. Por esta razon se escoge el valor de 10 '° para este

parametro.

3.5.7 FUNCION DE APRENDIZAJE

El Modelo de Back-Propagation puede trabajar en MATLAB principalmente con dos

funciones de aprendizaje, que son con las que se realizara las pruebas.

Parametro Valor

Tipo de entradas -1, 1
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Rango de variacion de las entradas -2,2

Numero de Neuronas de salida 27

Funciones de Activacion Tansig — Tansig
Funcién de Aprendizaje Por definir

Meta del Error(goal) 10"

Tipo de entrenamiento train

Funciones de entrenamiento (trainfcn) Traingdx
Neuronas lera capa 1600

Momento (mc) 0.9

Minimo gradiente 10"

Tabla 3.11 Funcion de Aprendizaje: Condiciones Iniciales

ENTRENAMIENTO SIMULACION
Parametro Series Tiempo de Inicio de fallas | Fallas totales
Variable requeridas entrenamiento
[-] [épocas] [s] [% letras] [%]
Learngd 654 34.99 30 0.069
Learngd 1241 63.88 37 0.100
learngdm 1171 60.58 38 0.046

Tabla 3.12 Resultados obtenidos con la variacién de la Funcién de Aprendizaje

La funcion mas adecuada es “learngdm” porque toma en cuenta el momento que ya se fijo
anteriormente, y ademas como se puede ver en la tabla 3.12, presenta mejores resultados

de rendimiento con un porcentaje de 0.046%.
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3.5.8 FUNCION DE ENTRENAMIENTO

Parametro Valor
Tipo de entradas -1,1
Rango de variacion de las entradas -2,2
Numero de Neuronas de salida 27

Funciones de Activacion

Tansig — Tansig

Funcion de Aprendizaje Learngdm
Meta del Error(goal) 10"
Tipo de entrenamiento train

Funciones de entrenamiento (traingdx)

Por definir

Neuronas lera capa 1600
Momento (mc) 0.9
Minimo gradiente 10T

Tabla 3.13 Funcion de Entrenamiento: Condiciones Iniciales

ENTRENAMIENTO SIMULACION
Parametro Series Tiempo de Inicio de fallas | Fallas totales
Variable requeridas entrenamiento
[-] [épocas] [s] [% letras] [%]
Traingdx 857 44.8 38 0.10
Trainlm - - - -
Trainb - - - -
Trainc - - - -

Tabla 3.14 Resultados obtenidos con la variacion de la Funcion de Entrenamiento

La tabla anterior contiene resultados muy interesantes; por un lado se puede notar que

muchas funciones no consiguen resultados satisfactorios, pero por otro lado también existe

la funcioén en la que el entrenamiento da un buen rendimiento.
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3.5.9 TIPO DE ENTRADAS

Se probara que tipo de entradas brinda un mejor resultado, las monopolares 0 y 1 o las

bipolares —1, 1.

Parametro Valor

Por definir

2a2

Tipo de entradas

Rango de variacion de las entradas

Numero de Neuronas de salida 27

Funciones de Activacion Tansig - Tansig

Funcion de Aprendizaje learngdm
Meta del Error(goal) 10"

Tipo de entrenamiento train
Funciones de entrenamiento (trainfcn) traingdx
Neuronas lera capa 1600
Momento (mc) 0.9
Minimo gradiente 10"

Tabla 3.15 Tipo de Entradas: Condiciones Iniciales

ENTRENAMIENTO SIMULACION
Parametro Series Tiempo de Inicio de fallas Fallas totales
Variable requeridas entrenamiento
[-] [épocas] [s] [% letras] [%]
0,1 585 30.37 43 0.090
0,1 632 33.07 31 0.046
-1,1 725 36.97 - 0
-1,1 910 46.08 45 0.007

Tabla 3.16 Resultados obtenidos con la variacion del Tipo de Entradas
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Se escoge los estados bipolares -1 y 1 por presentar resultados evidentemente mejores que

los datos 0 y 1.

3.5.10 NUMERO DE NEURONAS

Se refiere al nimero de neuronas de la primera capa que seran utilizadas para la creacion

de la red.
Parametro Valor
Tipo de entradas -1,1
Rango de variacion de las entradas -2,2
Numero de Neuronas de salida 27

Funciones de Activacion

Tansig - Tansig

Funcién de Aprendizaje learngdm
Meta del Error(goal) 10"
Tipo de entrenamiento train
Funciones de entrenamiento (trainfcn) Traingdx

Neuronas lera capa

Por definir

Momento (mc)

0.9

Minimo gradiente

Tabla 3.17 Neuronas de la primera capa: Condiciones Iniciales

ENTRENAMIENTO SIMULACION
Parametro Series Tiempo de Inicio de fallas Fallas totales
Variable requeridas entrenamiento
[-] [épocas] [s] [% letras] [%]
35 0791 39.99 - 0.00
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50 0896 53.82 - 0.00
60 0808 54.55 - 0.00
25 1136 49.43 - 0.00
15 1177 43.55 42 0.13
10 2187 72.94 00 3.80

Tabla 3.18 Resultados obtenidos con la variacion de las Neuronas de la Primera Capa

Es natural que a mayor cantidad de neuronas, mejor sea la respuesta de la red, sin embargo,
el nimero de neuronas debe ser escogido de acuerdo a la aplicacion especifica y a la
disponibilidad de neuronas. De la tabla 3.15 se escogen 1600 neuronas para asegurar que la

Red Neuronal brinde el menor posible errores generados.

3.5.11 VALORES DEFINITIVOS

Con base en las pruebas realizadas anteriormente, se determina que para el caso estudiado
de Reconocimiento de Texto Manuscrito los parametros utilizados son los mostrados en la

siguiente tabla.

Parametro Valor
Tipo de entradas -1,1
Rango de variacion de las entradas -2,2
Numero de Neuronas de salida 27
Funciones de Activacion Tansig - Tansig
Funcion de Aprendizaje learngdm
Meta del Error(goal) 10"

Tipo de entrenamiento train
Funciones de entrenamiento (trainfcn) Traingdx
Neuronas lera capa 1600
Momento (mc) 0.9
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Minimo gradiente 1010

Tabla 3.19 Cuadro de valores seleccionados para el Modelo de Back-Propagation

3.5.12 GRAFICO DE RENDIMIENTO

Los parametros seleccionados para el entrenamiento han sido muy buenos para el
entrenamiento de la red, esto es evidenciado en la Figura 5.4 se presenta la trayectoria del

error en el entrenamiento del modelo seleccionado.

B Training with TRAINGD =NICE X

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help &

Performance is 0.0009999, Goal is 0.001
1[] F T T T T T T T T T T4

Training-Blue Goal-Black

10"

| | | | | | | 1 | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Stop Training 5059 Epochs

Figura 3.15 Entrenamiento para el Modelo de Back-Propagation
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3.5.13 PRUEBAS REALIZADAS AL SISTEMA

En las pruebas realizadas en el sistema de Reconocimiento de Texto Manuscrito aplicando
Redes Neuronales caso Practico Formulario de inscripcion de la Escuela Politécnica del
Ejército sede Latacunga para los alumnos de la institucion, los campos hacer reconocidos

seran la Cedula/Pasaporte, Apellido y Nombre.

Una vez obtenido la informacién de los formularios, se procede a ser escaneados para
poder reconocer los datos anteriormente mencionados, para lo cual se especifica que los
formularios son especiales con caracteristicas unicas para su utilizacion, debido a su
contextura de sus casilleros se ha optado por modificar el formulario con sus dimensiones
de casilla 40pixeles x 40pixeles, para de esta forma poder sincronizar el formulario con las

coordenadas individuales que se tomd para este caso.

Se utilizo 14 formularios de distintos alumnos y sus resultados son los siguientes:

FORMULARIO 1

T~ FORMULARIO DE INSCRIPCION

responda
o Las mujeres casadas registraran el apellido de solteras

DATOS PERSONALES DEL ASPIRANTE

Cédula/Pasaporte: (O] 1 L[U[4]2[6]S[TH Ne¢ 1929
Apeliidos y Nombres: ALICIOICEIRIVI ICTORHIO

Genero: (X Masculino (J Femenino Teléfono de Referencia:

Tipo de Aspirante:

Alumno civil: 00 Nuevo Alumno militar: (] Grado: . r
(O Miltar de Planta FF.TT. (O Convenio ESPE-FAE (J Miltar Marina
3 Miltar Fuera de Planta FFETT. O Militar FAE I Policia Nacional

PROGRAMAS CARRERA

Ciencias de la Educacion |
Educacién Infanti |

ESPE - SANGOLQUI LICENCIATURAS: ESPE-LATACUNGA
INGENIERIAS: | CAMPUS SANGOLQUI INGENIERIAS:
O cwil (] Ciencias de la Actividad Fisica, () Electronica e Instrumentacion
() Geografica y del Medio Deportss:y Recroacion () Electromecanica

| O Ciencias de la Educacion: @D Automotriz
() Mecénica Exiiacion Ambientely () Sistemas e Informatica
C

) Electrénica: Automatizacion y
Sopi ¢ Finanzas, Contador Publico-Auditor
() Electronica: Redes y ESCUELA DE CIENCIAS TECNOLOGICAS | (] percadotocnia
‘Comunicacién de Datos “HEROES DEL CENEPA” | ‘\d

Comercial

] Mecatrénica

() Etectronica 5
oY () Administracion Turistica y Hotelera
O Mecatrénica () Administracion Turistica y Hotelera TECNOLOGIAS:
() Sistemas e Informatica | () Comercio Exterior y Negociacion () Electrénica e Instrumentacion
) Biotecnologia Antarnacional () Electromecanica
O Comercial TECNOLOGIAS EN: (] Mecénica Automotriz
[ Finanzas, Contador - , | O Computacion
Bkt () Gestion Financiera y Bancaria | -
() Mercadotecnia () Comercio Exterior | INGENIERiA AGROPECUARIA
[ Gestion de Marketing y Publicidad (J Hecda “El Prado” Sangolqui
() sistemas Integrados de Informacion () Heda San Antonio en Santo Domingo

de los Colorados

ESTUDIOS SECUNDARIOS

Tipo de Colegio () Fiscal () Particular () Fiscomisional () Municipal

Colegio: ’ o A PN 2 ) Pais S P S ) |

Provincia/Estado ] Cantén: I i Ji<s)
T FiRMA DEL ASPIRANTE """ FIRMA DE RESPONSABILIDAD

Figura 3.16 Formulario 1
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En este formulario se observa en la opciéon de Cédula/Pasaporte que todos los nimeros
estan en un mismo estilo de lapiz y grosor, mientras que en el Apellido y Nombre esta de

distinto 1apiz y grosor y su reconocimiento es aceptable en su resultado.

Archiva ~

RECONOCIMIENTO DE TEXTO APLICANDO
REDES NEURONALES

Reconocimiento

Salir |

FORMULARIO DE INSCRIPCION
Utice et de imprerta y nameros clros
1 farcue con una X 2n e casilero aue le corresponda
Las mjeres casadas regtraran el eido de soferas

e
DATOS PERSONALES DEL ASPIRANTE
72 517

R

Apellidoy Nombre AL COC ERVICTORH O
Genero: M Masculino
Tipo de Aspirante

Ao Civie N Nuevo

F Femerina

Ao Miter M

P titr o lrta FFTT C CovemoESPE M Mika Morna

M ik Fuera plrta T F Mitar FAS P PoicaNacinsl

PROGRAMA CARRERAS

espeSaGoLou CcENCATURAS espeLaTACGA
INGENERIAS Ciercis de Eduo € Eectosinstu
aa Gercaorisess E  Eeconca
Geoayatiny Antiertz encias Exclnferti & usomatrz
Mecanica INGENERIAS S Sis einformatica.
Elec Mec Aut Adm. Hoteleria y Turis. € Comercial
Mecatronica. Comercio Exterior ;A Finanzas
Sitemas Wersactecra
e e N
Finanzas Cortador Comercio Exterior ks
Mercadtecria Gesiondebaietng € Hecelnr

Sistemas Inegrados.

€ Computacion

ESTUDIOS SECUNDARIOS
ToodeCoege  Frisca P patoss  F Fecomsirs M b
a— E

Figura 3.17 Resultado Formulario 1

Del reconocimiento aplicado a este formulario se observa que los nimeros y letras son

reconocidos.

FORMULARIO 2

FORMULARIO DE INSCRIPCION

« Utilice letra de imprenta y numeros claros
o Marque con una X en el casillero que le corresponda

o Las mujeres casadas registraran el apellido de solteras

DATOS PERSONALES DEL ASPIRANTE
Cédula/Pasaporte: 113IS[4[1[2[4I4]S]S
Apellidos y Nombres: Al VAR E[Z[HLIMBEIRT IO

Genero:  (X) Masculino () Femenino

Tipo de Aspirante:
Alumno civil: () Nuevo Alumno militar: (] Grado:
() Convenio ESPE-FAE

O Miltar FAE

() Miitar de Planta FETT.

O Miltar Fuera de Planta FETT.
PROGRAMAS CARRERA

ESPE - SANGOLQUI LICENCIATURAS:

INGENIERIAS: CAMPUS SANGOLQUI
QO cwi () Ciencias de la Actividad Fisica.
)/ Gacaraca ¥ deiMed Deportes y Recreacion
Ambiente () Ciencias de la Educacién:
) Meciica Educacion Ambiental,
() Electronica: Automatizaciony | () Ciencias de la Educacion
iy Educacion Infanti

ESCUELA DE CIENCIAS TECNOLOGICAS
“HEROES DEL CENEPA”

[ Electrénica: Redes y
Comunicacién de Datos

() Electrénicay 2
Telecomunicaciones INGENIERIA

Mecatrénica [ Administracion Turistica y Hotelera
) Gomercio Exterior y Negociacion
Internacional
TECNOLOGIAS EN:

Finanzas, Contador o
Pablico-Auditor

Sistemas e Informatica
Biotecnologia
Comercial

00000

Gestion Financiera y Bancaria
() Comercio Exterior

() Gestion de Marketing y Publicidad
[

) Mercadotecnia

Sistemas Integrados de Informacién

ESTUDIOS SECUNDARIOS

Tipo de Colegio: 00 Fiscal () Particular

) Fiscomisional

N¢

1222

Teléfono de Referencia:

() Miitar Marina

[ Policia Nacional

ESPE-LATACUNGA
INGENIERIAS:

Electrénica e Instrumentacién
Electromecénica

Automotriz

Sistemas e Informatica

Comercial

Finanzas, Gontador Piblico-Auditor
Mercadotecnia

(J Mecatronica

) Administracion Turistica y Hotelera

00oooseco

TECNOLOGIAS:

) Electrénica e Instrumentacion
(] Electromecanica

(] Mecanica Automotriz

(J Computacion

INGENIERIA AGROPECUARIA
() Heda “El Prado” Sangolqui

(] Heda San Antonio en Santo Domingo
de los Colorados

() Municipal

Colegio: [ [Eli ] ]

pais:

Provincia/Estado: [ | [ o] ]

 FIAMADEL ASPIRANTE

Canton:

" FIRMA DE RESPONSABILIDAD

Figura 3 18 Formulario 2
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En el siguiente formulario se observa en la opcion de Cédula/Pasaporte tienen el mismo
grosor de niimero e igualmente para el caso del Apellido y Nombre excepto laletraHy T.
Si se observa en la figura 3.19 en el resultado del Apellido y Nombre se tiene un error con

la letra V en vez de la U.

[ g
e

RECONOCIMIENTO DE TEXTO APLICANDO
REDES NEURONALES

FORMULARIO DE INSCRIPCION
Uiice letra de imprerta y numeros claros
Marcjae con una X en o casillero que le comesponda
Las mujeres casadas registraran el apelido de soteras

DATOS PERSONALES DEL ASPIRANTE
Cedula/Pasapone: 1 7547244 55
Aellidoy Nombre AL v AREIHVMEBERT O

Reconocimiento ‘f
Salir

)

oo V21 4 s F st Genero: M Masculino F Femenino
——— e n ————— Tipo de Aspirants
T B a| al @] % Ana G N Nuevo Ao itar b
v $are e 5 v i < Converio EsPE M Miter berina
e Qe M Miltar Fuer ds Plaria FF.TT F Hiltar FAE P Palicia Nacional
PROGRAMA CARRERAS
ESPE-SANGOLGLI LICENCIATURAS ESPELATACUNGA
INGENERIAS Giencias de Educ E  Eedroshsin
. Gencias Fiskcas E  Electrorica
Gl Giencias Educ Infartl R o
Mesarica INGENERIAS S Sicelnomatica
Elec Mec Aut chn, Heteleia y Turis € comercil
Necaterica Conarcn Exterr £ iz
Sisternas TECNOLOGIAS EN s
Comerciel cston Come yBanca 4+ Adn Hateleria
Finanzas Contador Comercia Exterior TERLIERS
Mercadotecria Gestion de Marketing E Eecelnstr
s Sistemas Intearados € Electromecarica
e M Mo Auometr

€ Computacion

[ p— ESTUDIOS SECUNDARIOS
WeET TTT 1 TpodeColegio:  F Fiscal P Faticusr  F Fiscomisionsl M Muricipal
e s
Colegio Pais
(— c S— Frovinciastado Carton

Figura 3.19 Resultado Formulario 2

FORMULARIO 3

——, FORMULARIO DE INSCRIPCION

" LA EXGELENCIA

 Utilice letra de imprenta y numeros claros
© Marque con una X en el casillero que le corresponda
® Las mujeres casadas registraran el apellido de solteras

DATOS PERSONALES DEL ASPIRANTE

Cédula/Pasaporte: 0IS[0[23[314/112[3 No 1222
Apeliidos y Nombres: [NIAILTUL HISTATKAIM MLOIS]
Genero: (i) Masculino () Femenino Teléfono de Referencia:

Tipo de Aspirante:

Alumno civil: () Nuevo
) Militar de Planta FF.TT

(' Militar Fuera de Planta FF.TT.

PROGRAMAS CARRERA

ESPE - SANGOLQUI
INGENIERIAS:
O cwil

) Geografica y del Medio
mbiente

() Mecanica

Electrnica: Automatizacion y

Control

7 Electronica: Redes y
Comunicacién de Datos.

(BFE

0

Electrénicay
Telecomunicaciones

Mecatrénica
Sistemas e Informatica

10000

Biotecnologia
Comercial

Finanzas, Contador
Piblico-Auditor

Mercadotecnia

Alumno militar: () Grado:
() Convenio ESPE-FAE
() Militar FAE

LICENCIATURAS:

CAMPUS SANGOLQUI

) Giencias de Ia Actividad Fisica,

Deportes y Recreacin

[ Ciencias de la Educacion:
Educacién Ambiental

[ Ciencias de la Educacion:
Educacion Infanti
ESCUELA DE CIENCIAS TECNOLOGICAS
“HEROES DEL CENEPA”
INGENIERIA
() Administracién Turistica y Hotelera

) Comercio Exterior y Negociacion
Internacional

TECNOLOGIAS EN:
o
O
(=]
El

Gestion Financiera y Bancaria

Comercio Exterior
Gestion de Marketing y Publicidad
Sistemas Integrados de Informacion

ESTUDIOS SECUNDARIOS

() Militar Marina

[J Policia Nacional

ESPE-LATACUNGA
INGENIERIAS:

Electrénica e Instrumentacion
Electromecanica

Automotriz

Sistemas e Informatica

Comercial

Finanzas, Contador Piblico-Auditor
Mercadotecnia

Mecatronica

Administracion Turistica y Hotelera

TECNOLOGIAS:
(O Electronica e Instrumentacion
() Electromecanica

() Mecénica Automotriz

) Computacion

INGENIERIA AGROPECUARIA
() Heda *El Prado” Sangolqui

() Heda San Antonio en Santo Domingo
de los Colorados

Tipo de Colegio; @ Fiscal ) Particular () Fiscomisional () Municipal
Colegio: [ | N | ] Pais [54)
Provincia/Estado: ] canoni L [ P [ ]

FIRMA DEL ASPIRANTE

FIRMA DE RESPONSABILIDAD

Figura 3.20 Formulario 3
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En el formulario 3 de la figura 3.20 se visualiza que las letras estan escritas en dos distintos
grosores de tamafio de letra, y en sus resultados de la figura 3.21 existe una falla en la letra
K por la R ya que es aceptable su error ya que entre las dos letras son casi parecidas en su

forma de letra.

B menu_principal

Aschiva 5

RECONOCIMIENTO DE TEXTO APLICANDO
REDES NEURONALES

FORMULARIO DE INSCRIPCION

F,
o R Uts s e nprenay o e
Reconocimiento 9)/" Marque con una X an el casilro que e corresponda
\}Fﬁ/ 74 Las mujores casatas registraran ol apelido de sokeras

Salir DATOS PERSONALES DEL ASPIRANTE
CedulaiPasapote:050 27 3 4177
Apelidoy Nombre AN 4 L U ISARAM | LO S
Genero: M Masculno  F Femerino

——— Tipo de Aspirante
®R| &l ™ Iy Alurng Civie N Nueve  Alumno Miltar M
P Mitar o Plarta FFTT © Convenio ESPE M itar Merina

M. Miltor Fuera de Plarta FF.TT F i FAE P Poicia Nacional
ESPE-SANGOLGLI LIENGIATURAS ESPELATACLNGA
INGENERIAS Clentias de Educ E  Bechoelnstu
i Crniis E  Eectrorics
Geagrafiay Anbierte sttt A Auenchiz
Wiecanica INGENERIAS S i e nformatica
Elec Mec Aut Adm. Hoteleria y Turis < Comercial
Mecatronica Comercio Exterior [ Fnenzes
Sisternas TECNOLOGIAS EN: LiEREEhE
Gz A umHoteleria
omercial Gestion Come y Barca
Finanzas Cortador Comertio Exterior RIS
3 Mercadatecria Gestion de Marketing E Eecenst
ks wserea Sistenas tegyados E  Eectomecsrica
T acahare M e Automatriz
[t Cp e 6
SETIDIOE secinARC ESTUDIOS SECUNDARIOS
Tiode Colegio:  F Fiscal P Paricuar  F Fiscorisional M Murickoal
L colegin Pais
© £ Z = ProvinciaEstat Carton

Figura 3.21 Resultado del Formulario 3

FORMULARIO 4

FORMULARIO DE INSCRIPCION

oy

DATOS PERSONALES DEL ASPIRANTE

Cédula/Pasaporte: 7 [1[S[L[9[[S[S[6] 1222

Apellidos y Nombres: /AIRIC|OISIMAIR| /AITIOISElAI

Genero: %) Masculino 3 Femenino Teléfono de Referencia:

Tipo de Aspirante:

Alumno civil:  (X) Nuevo Alumno militar: () Grado: oo

() Miltar de Planta FETT. () Convenio ESPE-FAE () Miltar Marina

) Militar Fuera de Planta FF.TT. O Militar FAE [ Policia Nacional

PROGRAMAS CARRERA

ESPE - SANGOLQUI LICENCIATURAS: ESPE-LATACUNGA

INGENIERIAS: CAMPUS SANGOLQUI | INGENIERIAS:

O cii () Ciencias de la Actividad Fisica, ) Electrénica e Instrumentacion

() Geografica y del Medio Deportszy FacteactOn () Electromecanica
Ambiente () Giencias de la Educacion:

Automotriz
= Educacién Ambiental,
) Mecanica e oionial Sistemas e Informatica

Ciencias de la Educacion:

) Electrénica: Automatizacion y =lF Cenamdefa s Comercial
1 Finanzas, Contador Pablico-Auditor
() Electronica: Redes y ESCUELA DE CIENCIAS TECNOLOGICAS Mercadotecnia
Comunicacién de Datos “ - =
HEROES DEL CENEPA T “Mecatrsrioa

Electron s
O Etectronicay ) Administracion Turistica y Hotelera

() Mecatrénica () Administracion Turistica y Hotelera TECNOLOGIAS:
() Ssistemas e Informatica | [) Comercio Exterior y Negociacion () Electrénica e Instrumentacion
() Biotecnologia Internacional () Electromecanica
Gomercial TECNOLOGIAS EN: 1 Mocdrica hirssmatitz
O Finanzas, Contador 3 Gosten Financioray Barcara O Computacion
O Mercadotecnia () Comercio Exterior INGENIERIA AGROPECUARIA
) Gestion de Marketing y Publicidad () Hoda “El Prado” Sangolqui
Sistemas Integrados de Informacion (] Heda San Antonio en Santo Domingo

de los Colorados

ESTUDIOS SECUNDARIOS

Tipo de Colegio () Fiscal () Particular () Fiscomisional ) Municipal
L3 P T e pafal_es 2]t =3 [ el

Colegio: [

FIRMA DEL ASPIRANTE " FiRMA DE AESPONSABILIDAD

Figura 3.22 Formulario 4
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En el formulario 4, se tienen todos los casilleros con el mismo tipo de lapiz y grosor

excepto el nimero 9 y las letras M y E, pero sus resultados son buenos.

B menu_principal
Archivo

RECONOCIMIENTO DE TEXTO APLICANDO
REDES NEURONALES

FORMULARIO DE INSCRIPCION
Uice lefra de imprenta y numeros claros
Marcue con Lna X en el casilero oue le corresponda

Reconocimiento
N/ Las rmeres casadas regtreran el apelido e oferas
Salir DATOS PERSONALES DEL ASPIRANTE
Cedula/Pasapone:1 756 4 7 5 896

Apellidoy Nombre AR COSMAR |4 J 0 SE A

R N Genero: M Masculino F Femening
S e ' S —_— Tipo de Aspirante |
2y alal @ » AlmnaChit N Nuevo  AlmnoMitar M
awon e Al D P Mitar de Plarta FFTT C Convenio ESPE M Miltar Marina
S G e M Wilkar Fuera de Plarta FF.TT P Witr FAE P Policia Nacionsl
FRaarANAS CARRERS PROGRAMA CARRERAS
ESPESANGOLGLI LCENCIATURAS ESPELATACUNGA
INGENERIAS Ciencias de Educ £ Becrocmhsty
o Gienciss Fisicas E  Bectronica |
. Ciencias Educ Infart] A i
e NGENERIAS S Sieelnformslica
Elec Mec Aut Achn, Holeleriay Turis S comercal
Mecatrorica Comercio Exterior fi Fenzes
3 i Sistemas Mer cadatecnia
gkl ) TECHOLOGIAS ERt ol
v Gestion Come y Banca
Firanzas Contador Comercio Exterior TESHALEERS
Mercadotecria Gestion de Marketing E  Eecenstr
Sistemas nisgrados E  Eectromecanica

€ Computacion

ESTUDIOS SECUNDARIOS

Tipo de Colegio:  F Fiscal P Perousr  F Fiscomisionsl M Municipel
Colegio Peis
ProvinciafEstado Cartan

Figura 3.23 Resultado del Formulario 4

FORMULARIO 5

FORMULARIO DE INSCRIPCION

« Utiice letra de imprenta y nimeros claros
. Ma n una X en el casillero que le corresponda
 Las mujeres casadas registrarn el apellido de solteras

ESCUELA POLITECNICA DEL EJERGITO.
CAMING A LA EXCELENCIA

DATOS PERSONALES DEL ASPIRANTE
Cédula/Pasaporte: OISIO2 15 [H218]0]3)
Apellidos y Nombres: FIOINISIE[C/AT AN TEILI 1S

Genero: () Masculino () Femenino Teléfono de Referencia:

Tipo de Aspirante

Alumno civil: () Nuevo Alumno militar: (] Grado:

(3 Miitar de Planta FF.TT. () Convenio ESPE-FAE [J Militar Marina

([ Militar Fuera de Planta FFTT O witar FAE (O Policia Nacional

PROGRAMAS CARRERA

ESPE - SANGOLQUI LICENCIATURAS: ESPE-LATACUNGA

INGENIERIAS: CAMPUS SANGOLQUI INGENIERIAS:

O cwil ([ Ciencias de la Actividad Fisica, [J Electrénica e Instrumentacion

) Geograficay del Medio Deporiesy Fecisacin () Electromecanica
biente () Giencias de la Educacion: @ Automotriz

Educacion Ambiental, -

Electrénica: Automatizaciony | () Ciencias de la Educacion
Control Educacion Inanti

Mecanica Sistemas e Informatica

=]
(] Comercial
() Finanzas, Contador Publico-Auditor

Electronica: Redes y ESCUELA DE CIENCIAS TECNOLOGICAS | [ wercadotocnia
U Z;’::::\::G" de Datos “HEROES DEL CENEPA” 1 O Mecatrénica
it S0 INGENIERIA | O Administracion Turistca y Hotelera
Mecatrénica (O Administracion Turistica y Hotelera | TecNoLoGiAs:
Sistemas e Informética O Comercio Extarior y Negociadkn | O Electronica s instrumentacion

i Internacional |
Biotecnologia Electromecanica

Comercial TECNOLOGIAS EN: ([ Mecanica Automotriz

Finanzas, Contador Computacion
Pblico-Auditor

0000

(] Gestion Financiera y Bancaria
(' Comercio Exterior INGENIERIA AGROPECUARIA
() Gestion de Marketing y Publicidad

) Mercadotecnia
Heda 'EI Prado” Sangolqui

() sistemas Integrados de Informacion ) Heda San Antonio en Santo Domingo
de los Colorados

ESTUDIOS SECUNDARIOS

Tipo de Colegio: [X) Fiscal () Particular () Fiscomisional () Municipal

Colego g I I )

[ ] |G| o I S N N

FIRMA DEL ASPIRANTE " FIRMA DE RESPONSABILIDAD

Figura 3.24 Formulario 5
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En el formulario siguiente reconoce todos los nimeros y letras sin ningun problema y

estan con distinto grosor de letra y distinto lapiz.

B rmenu_principal

Archiva

RECONOCIMIENTO DE TEXTO APLICANDO

REDES NEURONALES N

FORMULARIO DE INSCRIPCION
Ui letra de imprerta y numeros claros
Margue con una X en el casilero oue e corresponds

Reconocimiento 1 7
== Las mujeres casatas registraran o apelido de soteras
Salir DATOS PERSONALES DEL ASPIRANTE
Cedula/Pasaporte:050 254 286 3

Apellidoy Nombre FO NS ECADAN I EL I S

Genero: M Masculing F Femenino
——e——— Tipo de Aspirante
&| &l o Is Alumno Chit N Nueve  Aluino Miftar W
P Mitar do Plrta FFTT C Convenio ESPE M Mitar Marina
M. Miltar Fuera de Planta FF.TT F M FAE P Poicis Nacional
PROGRAMA CARRERAS
ESPE-SANGOLGLI LICENCIATURAS ESPE-LATAGUNGA
INGEMERIAS Ciencias e Educ E  Electro e Instru
civil e, E  Eectronica
Geografia y Ambiente e e A sutomatriz
rica NGENERIAS S Siselnfomnstica
e e Elec Mec Aut cin. Htelera y Turis S comercial
P Ea Mecatronica Comercia Exterior fi Finenzas
| s Sistemas TECHOLOGIAS EN: A xemedmf‘fcma
. Comercial il
Goston Come yBanca (0 A be
Mercadotecnia Gestion de Marketing E  Elecenstr
Sistemas Integracios E  Eectromecarica
M Mec Automelriz
€ Gomputacion
TiodsColegio  F Fiscel P Perlicuer  F Fiscomisional M Municipal
Colegio Pais
ProvingiaEstado Gartan

Figura 3.25 Resultado del Formulario 5

FORMULARIO 6

7::;‘ FORMULARIO DE INSCRIPCION
7 \
@GESPE e
& )/ [ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO |
AT D LA BXCELENCA ® Marque con una X en el casillero que le corresponda |
- e Las mujeres casadas registraran el apellido de solteras
DATOS PERSONALES DEL ASPIRANTE
Cédula/Pasaporte: [1]812]4]5 510/ [3[#
Apeliidos y Nombres: FIRE[ IRE [P ILIAR
Genero:  (X) Masculino () Femenino Teléfono de Referencia:
Tipo de Aspirante:
Alumno civil: () Nuevo Alumno militar: () Grado: ... Tty
(3 Miltar de Planta FF.TT () Convenio ESPE-FAE () Miltar Marina
3 Miltar Fuera de Planta FFTT. O Miltar FAE O Policia Nacional
PROGRAMAS CARRERA
ESPE - SANGOLQUI LICENCIATURAS: ESPE-LATACUNGA
INGENIERIAS: CAMPUS SANGOLQUI INGENIERIAS:
O ciil (3 Ciencias de la Actividad Fisica, [ Electronica e Instrumentacion
() Geografica y del Medio Deportes y Recreacidn [ Electromecanica
Ambiente (3 Ciencias de la Educacion: @D Automotriz
[ Mecanica - Educzclon A‘mt:ZmaL () sistemas e Informatica
: . 3 [ Ciencias de la Educacion =
3 Efnc:’rgmcz Automatizacion y Educacién infantl () Comercial
() Finanzas, Contador Piblico-Auditor
O gremmmca 'Re:EsD y ESCUELA DE CIENCIAS TECNOLOGICAS | (7 wercadotecnia
omunicacion de Datos HE »
T HEROES DEL CENEPA' O Mecaiitnica
sl (] Administracién Turistica y Hotelera
3 Mecatrénica () Administracién Turistica y Hotelera TECNOLOGIAS:
(3 sistemas e Informatica () Comercio Exterior y Negociacion (O Electrénica e Instrumentacion
() Biotecnologia gsrnacions), (] Electromecanica
) Comercial TECNOLOGIAS EN: ([ Mecénica Automotriz
() Finanzas, Contador s () Computacion
e N EJ Gestion Financiera y Bancaria -
Ry O Comercio Exterior INGENIERIA AGROPECUARIA
[J Gestion de Marketing y Publicidad () Heda “El Prado” Sangolqui
(O sistemas Integrados de Informacion [0 Hecda San Antonio en Santo Domingo
de los Colorados

ESTUDIOS SECUNDARIOS

Tipo de Colegio (1) Fiscal ) Particular () Fiscomisional () Municipal
Colegio: | | " A P O +J Pais
Provincia/Estado 3 I =] P | Canton: [

FIRMA DEL ASPIRANTE " FIRMA DE RESPONSABILIDAD

Figura 3.26 Formulario 6
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En el siguiente formulario se puede observar el tipo de letra y el tamafio de letra que son
diferentes pero a pesar de esos factores el sistema reconoce normalmente sin ningun

problema.

T renu_principal

Prchiva a

RECONOCIMIENTO DE TEXTO APLICANDO
REDES NEURONALES

FORMULARIO DE INSCRIPCION
Utlice letra ce imprerta y numeios claros
Meraue can una X en e casilera que le corresponda
Las mujeres casadas registraran el apelic de softeras

Reconocimiento

) e et Salir DATOS PERSONALES DEL ASPIRANTE
= = Cedula/Pasaporte: 182 4 55 017 7
S Apelliday Nombre FR E I REP ILARLOUR
R ¥ e Genero: M Masculing F Femerina
it e e Tipo de Aspirante
N ol al @ » Allmno Civie N Nuevo  Alurna Mitar b
P Mitar g Plarta FFTT ¢ Convenio ESPE M Witar Marina
M. bitar Fuers de Plarta FF.TT F Mitar FAE P Polcia Nacional
PROGRAMA CARRERAS
ESPE.SANGOLGLI LCENCIATURAS ESPELATACLNGA
INGEMERIAS Ciencias de Ecic E  Eectoe st
o Ciencias Fisicas E  Electonica
LA Ciencias Educ Inferti N e
INGENERIAS S Sielnformstica
Elec Mec Aut acim. Hoteleria y Turis € Comercicl
Mecatrorica mercio Exterior 5 Finanz:
Sistemas TECNOLOGIAS EN Mercadctecria
Comercial Gestion Come yBanca 1 A Hatelera
Finanzas Cortadar Comercia Ext TEEIEERS
Mercadotecria Gestion e Marketing E Eiece st
Sistemas Integrados E  Elctromecanica
M s i

€ Computacion

ESTUDIOS SECUNDARIOS

Tpode Colegio  F Fiscal P Paticuer  F Fiscomisional M Muricial
Colegio Pais
S — Provincia/Estaca Carton

Figura 3.27 Resultado del Formulario 6

FORMULARIO 7

FORMULARIO DE INSCRIPCION

) P
@ ES E = Ui leton i Inprenta y nimerta ol
A o s
SicmcnveL sires = Marque con una X en el casille qus le corresponda
— o Las mujeres casadas registraran ol apelido de softeras

DATOS PERSONALES DEL ASPIRANTE
Cédula/Pasaporte: (OIS [0 }[4]6[8]HIS[S]
Apellidos y Nombres: LIAISICIAWIOIRIOSIAR O]

Masculino () Femenino Teléfono de Referencia:

$222

Genero:

Tipo de Aspirante:

Alumno civil: () Nuevo Alumno militar: () Grado:
(O Militar de Planta FE.TT. () Convenio ESPE-FAE () Militar Marina
3 Militar Fuera de Planta FF.TT. O Miitar FAE [ Policia Nacional

PROGRAMAS CARRERA

ESPE - SANGOLQUI LICENCIATURAS: ESPE-LATACUNGA
INGENIERIAS: CCAMPUS SANGOLQUI INGENIERIAS:
O cwil | O Ciencias de la Actividad Fisica, 3 Electrénica e Instrumentacion
) Geografica y del Medio Pepariesy Hecreaciin Electromecénica
Ambiente (3 Ciencias de la Educacion P |
- Educacion Ambiental,
(] Mecanica [fes . ey Sistemas e Informética
= : | encias de la Educacion =
lectrénica: A
O Hecitrica: Auomatizaciony kb O Comercil
: | O Finanzas, Contador Publico-Auditor
) Electrénica: Redes y | ESCUELA DE CIENCIAS TECNOLOGICAS | (] wercadotecnia
Comunicacién de Datos “HE "
e } HEROES DEL CENEPA ErWacaionioa
= kshene i [ Administracion Turistica y Hotelera
Mecatronica () Administracion Turistica y Hotelera TECNOLOGIAS:
O sistemas e Informatica () Comercio Exterior y Negociacién [ Electronica e Instrumentacion
) Biotecnologia Jiarnacional ) Electromecénica
Comercial TECNOLOGIAS EN: [ Mecénica Automotriz
Finanzas, Contador 1 () Computacion
Bl ity () Gestin Financiera y Bancaria
s Comercio Exterior INGENIERIA AGROPECUARIA
lercadotecnia
Gestion de Marketing y Publicidad () Heda “El Prado” Sangolqui
Sistemas Integrados de Informacion () Hcda San Antonio en Santo Domingo
de los Colorados

ESTUDIOS SECUNDARIOS

Tipo de Colegio (x) Fiscal () Particular () Fiscomisional () Municipal
Colegio: [ R PO {EFD)! pais: [ [ )
Provincia/Estado: | [ = [ ] canton:[_| 1t I ) P P

FIRMA DEL ASPIRANTE FIRMA DE RESPONSABILIDAD

Figura 3.28 Formulario 7
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El resultado del siguiente formulario se observa muy buenos resultados a pesar de sus

formas de las letras y nimeros con las que se han escrito para este caso.

menu_prin

Archive

RECONOCIMIENTO DE TEXTO &PLICANDO
REDES NEURON&LES

FORMULARIO DE INSCRIPCION
o 1] ‘% Utifs Ietra s imprenta y numeros clares
Reconocimiento { e)/_ / Marcue can una X en el casilera que le carresponda
= Las mujsres casadas regisiraran ol peilco d softras
Salir DATOS PERSONALES DEL ASPIRANTE
| Cedula/Pasapote:0 50 7 4 6 & 4 5 5
ApellidoyMNombre L& 5 ¢ ANOROS AR | O C
! Genero: M Masculino F Femenino
e ———— Tipo de Aspirante
o al @ » Almno Gl N Magve  Almno Miar
P Viitar de Plarta FFTT © Convenio EPE ™M Mitar Maring
M Wiltar Fuers o Plarta FF.TT F Mitar FAE P Policia Nacioral
PROGRAMA CARRERAS
ESPE-SANGOLGLUI LICENCIATLRAS ESPELATACLNGA
GENERIAS Giencias de Educ E  Hectroeinstry
o Ciencias Fisicas E  Elechrorica
e Giencias Educ Infantl A e
3 ica INGENERLAS S Siselnformatica
Elec Mec Aut Adm. Hoteleria y Turis € Comercial
Spu—p—. Mecetronica Comereio Exterior fi  Finanzas
| wensusets Sistemas TECNOLOBGIAS BN M Mercaddtecnia
attenisistn Comercial Gestion Care y Banca Aot sl
) Finanzas Contador Comercio Exterior TS
M) Geston de Markeling E Elecelnstr
. Sitemas egrados E  Eectromecanica
- M Mec Automotriz
C Computacion
8T8 SecuNDAmOS ESTUDIOS SECUNDARIOS
- ThodeGoego  F Fiscel P Paricuer  F Fiscomsionsl M Municiel
Golegio Pais
[O— Provincia/Esiada Canton
Fi 3.29 Resultado del F lario 7
igura 5. esultado del Formulario
F—‘-\ FORMULARIO DE INSCRIPCION
@ E s I E e Utilice letra de imprenta y nameros claros |
4 ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO |
b -l e e Marque con una X en el casillero que le corresponda |
=
o Las mujeres casadas registraran el apellido de solteras J
DATOS PERSONALES DEL ASPIRANTE
Cédula/Pasaporte: (OILIO[S[HH4[31S 1222
Apellidos y Nombres: ILIAIVIARRIETETE]
Genero: (<) Masculino () Femenino Teléfono de Referencia:
Tipo de Aspirante:
Alumno civil: () Nuevo Alumno militar: () Grado:
() Militar de Planta FETT () Convenio ESPE-FAE (J Militar Marina
([ Miltar Fuera de Planta FE.TT. ) Militar FAE ([ Policia Nacional
PROGRAMAS CARRERA
ESPE - SANGOLQUI LICENCIATURAS: ESPE-LATACUNGA
INGENIERIAS: CAMPUS SANGOLQUI INGENIERIAS:
O civit ([ Ciencias de la Actividad Fisica, () Electronica e Instrumentacion
() Geografica y del Medio Departesiy Fecteacion (] Electromecanica
Ambiente [J Ciencias de la Educacién: 0 Automotriz
. Edi 6n Ambiental, -
Mecéhica = i mE‘e" a () Sistemas e Informatica
— [ Ciencias de la Educacion == .
0 E‘:cm',';"'m Atomatizacioiny; Educacion Infantil O Comercial
s : (J Finanzas, Contador Publico-Auditor
() Electronica: Redes y | ESCUELA DE CIENCIAS TECNOLOGICAS | (7 Mercadotecnia
Comunicacién de Datos “ »
.y unpicach ‘ HEROES DEL CENEPA' | O Mecatronica
O Electrénicay i i (O Administracion Turistica y Hotelera
O Mecatronica O Administracion Turistica y Hotelera | TecNoLoGias:
[ sistemas e Informatica [ Comercio Exterior y Negociacion () Electrénica e Instrumentacion
(J Biotecnologia Intemacional | O Etectiomecanica
(J Comercial TECNOLOGIAS EN: | [ Mecanica Automotriz
() Finanzas, Contador | £ Computacién
Publico.Auditor () Gestion Financiera y Bancaria -
O Mercadotecnia () Comercio Exterior | INGENIERIA AGROPECUARIA
() Gestion de Marketing y Publicidad () Hcda “El Prado” Sangolqui
() sistemas Integrados de Informacion (O Heda San Antonio en Santo Domingo
de los Colorados
ESTUDIOS SECUNDARIOS
Tipo de Colegio: () Fiscal () Particular () Fiscomisional Municipal
Colegio | e g P ) pais: [ [l e )

Provincia/Estado:[ | | | || Canton:(_ [ [ [

FIRMA DEL ASPIRANTE "“FIRMA DE RESPONSABILIDAD

Figura 3.30 Formulario 8
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No existe ningtin problema en reconocer los nimeros y letras en el siguiente formulario.

B eruprincipal

Archivo >

RECONOCIMIENTO DE TEXTO APLICANDO
REDES NEURONALES

: FORMULARIO DE INSCRIPCION
o i !Qg?. Utiice letra de imprenta y numercs clares
Reconocimiento {5 g)/ ) Wertue con una X en el Casilern fue e Coresponda
S/ Las mujeres casadas registraran el apelio de solteras

DATOS PERSONALES DEL ASPIRANTE

Salir DATOS PERSONALES DEL ASPIRANTE
CedulaPasaporte:020 57 7 4355

Apellidoy Nombre LA v AR RETEE | THE L

[ES————— 1220 Genero: M Masculino F Femerina
N
homaie b L S | Tipo de Aspirante
: - | ] an I3 Aurnno Civit N Nugvo Alumno Mitar M
Tinio A P Mitar de Plarta FFTT © Convenio ESPE M Wiltar Marina
= AT G M Wiiitar Fuera de Planta FF TT F Miltar FAE P Policia Nacional
PROGRANAS DARRERA PROGRAMA CARRERAS

ESPE-SANGOLAUL LICENCIATURAS ESPE-LATACLNGA
INGENERIAS Ciencias de Educ E  BHectroelnstru
i Ciencias Fisicas £ Eeetronica
= Ciencias Educ Infarti e e
Mecanica INGENERIAS S Siceniormaiica
e Ut Eec Mec Aut Adm. Hateleria y Turis € Comercial
e ecaranica Comerce Exoror £ s
Sistemas TECNOLOGIAS EN % Wercedotecria
Gt Ackn Hoteleria
Gestion Come y Banca
Finanzas Contedor Camercio Exteriar UEDEIEEE
5 Mercadctecnia Gestion ds Marketing E  Elecelnstr
st Sistemas rtegrados E  Eleciromecanica
i " M Mec Automatriz
(A S i C  Camputacion
EiTumo ascinoamon ESTUDIOS SECUNDARIOS
Tipode Colegio:  F Fiscal P Parficular  F Fiscomisional M Municipal
Colesia Pais
ProvinciafEstada Carton

Figura 3.31 Resultado del Formulario 8

FORMULARIO DE INSCRIPCION

s
e Utilice letra de imprenta y nimeros claros
ESCUELA POLITECNIGA DEL EJERGITO |
AT LA X e atA ® Marque con una X en el casillero que le corresponda |
e Las mujeres casadas registraran el apellido de solteras |
DATOS PERSONALES DEL ASPIRANTE
Cédula/Pasaporte: (1[Hb[2[4IS[1O[H2] 12292
Apellidos y Nombres: MOIN| 1T N|
Genero: (X Masculino [ Femenino Teléfono de Referencia:
Tipo de Aspirante:
Alumno civil: () Nuevo Alumno militar: () Grado: ...
(3 Miltar de Planta FF.TT (J Convenio ESPE-FAE () Militar Marina
O Miltar Fuera de Planta FF.TT. O Miltar FAE O Policia Nacional
PROGRAMAS CARRERA
ESPE - SANGOLQUI LICENCIATURAS: ESPE-LATACUNGA
INGENIERIAS: CAMPUS SANGOLQUI INGENIERIAS:
O cwil () Giencias de la Actividad Fisica, () Electronica e Instrumentacion

() Geografica y del Medio Deportesy Fecreackn [J Electromecanica

Ambiente Ciencias de la Educacion D Automotriz
) Mecénica Erucscion Ambjeniel () Sistemas e Informética
- . S Ciencias de la Educacion
@ Ef:::;mca Automatizacion y sl Comercial
5 () Finanzas, Contador Publico-Auditor
() Electrénica: Redes y ESCUELA DE CIENCIAS TECNOLOGICAS | (] mercadotecnia
Comunicacion de Datos “HEROES DEL CENEPA” T Mocalrbiig
Electrd
O Blectrtnicay 0 () Administracion Turistica y Hotelera
O Mecatrénica [ Administracion Turistica y Hotelera TECNOLOGIAS:
(3 sistemas e Informatica (] Comercio Exterior y Negociacion () Electrénica e Instrumentacion
([ Biotecnologia Internacional () Electromecanica
O Comercial TECNOLOGIAS EN: [J Mecanica Automotriz
() Finanzas, Contador " () Computaciéon
it o () Geston Financiera y Bancaria -
O Nasadseciia [ Comercio Exterior INGENIERIA AGROPECUARIA
[ Gestion de Marketing y Publicidad (J Hcda “El Prado” Sangolqui
golq
[ sistemas Integrados de Informacion [ Heda San Antonio en Santo Domingo

de los Colorados

ESTUDIOS SECUNDARIOS

Tipo de Colegio: ) Fiscal () Particular () Fiscomisional () Municipal
Colegio: SO Yo A IR G pais: | )
Provincia/Estado 3 I Sl el Canton: | | ]

FIRMA DEL ASPIRANTE FIRMA DE RESPONSABILIDAD

otmalcom

Figura 3.32 Formulario 9
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En el siguiente resultado se observa que no hay ningun error el momento del

reconocimiento de los datos del formulario.
B =

Archiva 1.
FORMULARIO DE INSCRIPCION
T Utiice letra de imprenta y numeros claros
Reconocimiento s ; Marcue con una X en =l casilera que le correspanda
N Las mujeres casadas registraran el apelido de solteras
Salir DATOS PERSONALES DEL ASPIRANTE
Cedula/Pasaporte:1 76 245107 2
Apellidoy Nombre MO W | CAM IRE LA NA U
DATO PERSONALES DEL ASFIRANTE
eI e Genero: M Masculino F Femenino
Cope b o e —————— Tipo de Aspirante
G = ; &I i] ﬂ i} Alumno Civil. N Nuevo  AlumnoMiter M
amon. Twe  swemi 3 MR P Mitar de Plarta FFTT C Convenio ESPE W iitar Marina
T o . W . M Wiltar Fuera de Plara FETT F Wiitar FAE P Policia Nacional
- e
PROGRANAS CARRERA PROGRAMA CARRERAS
C e ESPE-SANGOLGUI LICENCIATURAS ESPE-LATACUNGA,
ey INGEMERIAS Ciencias e Educ E  Eldroelnstu
o epepi & Ciencias Fisicas E  Electronica
e ey Ciencias Educ Infanti A renin
Mecanica INGENERIAS S Siseinformatica
Elec Mec Aut Adm. Hoteleria y Turis € Comercial
g - Mecatronica Comercio Exterior [ finenzas
Gl Sist Mercadotechia
|neaas Setenss) TECNOLOGIAS EN: B e edmeent
. Gestion Come y Banca
Finanzas Contador Comercio Exterior UEdtElet
Mercadotecnia Gestion die Marksting E  Ekecelnsir
Sistemas Integrados E  Eectromecanica
M e Automotriz
€ Computasion
ESTUDICS SeCUNDARIOS ESTUDIOS SECUNDARIOS
N
e e e Tipo de Colegin: ~ F Fiseal P Pariculsr  F Fiscomisionsl M Muriciosl
e s v
Colegio pais
T A Provinoia/Estado e

Figura 3.33 Resultado del Formulario 9

FORMULARIO 10

FORMULARIO DE INSCRIPCION

'
ESPE .. o
)

o Marque con una X en el casillero que le corresponda
e Las mujeres casadas registraran el apellido de solteras

DATOS PERSONALES DEL ASPIRANTE
Cédula/Pasaporte: OIS TO U FIST¥] Ne

Apellidos y Nombres: OR[T] IZ[PIABILIO/HOL/SE]
Genero: (X) Masculino [ Femenino Teléfono de Referencia:

Tipo de Aspirante:

Alumno civil: () Nuevo Alumno militar: () Grado: » -
(J Militar de Planta FETT. (3 Convenio ESPE-FAE () Militar Marina
O Miltar Fuera de Planta FF.TT. O Miltar FAE 3 Policia Nacional

PROGRAMAS CARRERA

ESPE - SANGOLQUI LICENCIATURAS: ESPE-LATACUNGA
INGENIERIAS: CAMPUS SANGOLQUI INGENIERIAS:

Civil (J Ciencias de la Ac

‘E Eﬂ

idad Fisica, |
Deportes y Recreacion

Electronica e Instrumentacion

() Geograica y el Medio Electromecénica
Ambiente

[ Ciencias de la Educacién: @ Automotriz
4 Educacion Ambiental,
() Mecénica = : () Sistemas e Informatica
() Electronica: Automatizacion y o gi":a'iz:e‘n‘fﬁf““““ O Comercial
orkal | i [ Finanzas, Contador Piblico-Auditor
() Electrénica: Redes y ESCUELA DE CIENCIAS TECNOLOGICAS | (] mercadotecnia
Comunicacién de Datos | “HEROES DEL CENEPA” O Mecatrénia
[ Electrd
S oCmniceLy. () Administracion Turistica y Hotelera
O Mecatrnica [ Administracion Turistica y Hotelera TECNOLOGIAS:
Sistemas e Informatica | O Comercio Exterior y Negociacien ([ Electronica e Instrumentacion
[ Biotecnologia Internacional () Electromecanica
O comercial TECNOLOGIAS EN: Mecanica Automotriz
() Ex‘;:‘g;iugﬁg:a"‘” () Gestion Financiera y Bancaria Compusaciin
Nioeaasieaia Comercio Exterior INGENIERIA AGROPECUARIA
Gestion de Marketing y Publicidad Heda “El Prado” Sangolqui
Sistemas Integrados de Informacién Heda San Antonio en Santo Domingo
de los Colorados

ESTUDIOS SECUNDARIOS

Tipo de Colegio: (1) Fiscal () Particular () Fiscomisional () Municipal
Colegio: R O ) pais: [ )
ProvinciaEstado: [ | N P B L B Canton: L ]

Figura 3.34 Formulario 10
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Los resultados en el siguiente formulario son aceptables para su reconocimiento de

figura 3.34.

B menu_principal

Archivo E

RECONOCIMIENTO DE TEXTO APLICANDO
REDES NREURONALES

FORMULARIO DE INSCRIPCION
Utiice letra de imprerta y numeros claros
Marous 0n une 3¢ en e casllers Gus & corresponda

Reconocimiento A ]
5 Las mujeres casadas registraran = apelido de soteras
Salir DATOS PERSONALES DEL ASPIRANTE
Cedula/Pasaporte: 0 50 7 4 7 7 4 57
ApellidoyNombreOR T 1 ZPABLOHO LG E
0TS PERSONALES DEL ASFIRANTE
A ik Genero: M Masculing F Femenino

e SR ——————— Tipo de Aspirante
¥ = &l am [ Alumno Civi: N hluevo Alumna Miltar M
L P Miltar de Planta FETT € Convenio ESPE M Miftar Marina
M Miltar Fusra de Plarta FFTT F Miltar FAE P Policia Nacional
ESPE-SANGOLGUI LICENCIATURAS ESPELATACLNGA
INGENERIAS Ciencias de Educ E  Electroe Instru
@i Ciencias Fisicas E  Electronica
e Areiorts Giencias Educ Intarti B e
Mecanica INGENERIAS S siseinformatica
Elec Mec Aut Adm, Hoteleria v Turis C  Comercial
B Mecatronica Comercio Exterior f Fnanzas
e Sistemas TECNOLOGIAS EN WEECHRERS
L s s | e i A A Hoteleria
o s S Comercial e N o
i Finanzas Contador Comercio Exterior TEELEERS
L e st Mercacotecnia Gestion de Marketing E  Eecehstr
Srshop Sistemas Integradios E  Eiectromecanica

M wec Autometriz
¢ Computacion

ESTUDIOS SECUNDARIOS

Tigo de Colegio:  F Fiscal P Particusr  F Fiscomisional M Municipal
Colegio Pais
Provincia/Estada Carton

Figura 3.35 Resultado del Formulario 10

FORMULARIO 11

FORMULARIO DE INSCRIPCION

EmmwummummﬂEm  Utilice letra de imprenta y numeros claros
IXE LR IA o Marque con una X en el casillero que le corresponda

o Las mujeres casadas registraran el apellido de solteras

DATOS PERSONALES DEL ASPIRANTE
Cédula/Pasaporte
Apellidos y Nombres: P [ERIAI UTIATEREISIAM |

Genero: (X) Masculino () Femenino Teléfono de Referencia:

Tipo de Aspirante:

Alumno civil:  (X] Nuevo Alumno (55 Grado:
(O Militar de Planta FETT. (J Convenio ESPE-FAE (J Militar Marina
O Militar Fuera de Planta FETT. O Mitar FAE O Policia Nacional
PROGRAMAS CARRERA
ESPE - SANGOLQUI LICENCIATURAS: ESPE-LATACUNGA
INGENIERIAS: CAMPUS SANGOLQUI INGENIERIAS:
J civil () Ciencias de la Actividad Fisica, () Electrénica e Instrumentacion
() Geografica y del Medio Deportea y Recreacion () Electromecénica

Ambiente (I Ciencias de la Educacién @ Automotriz

Educacién Ambiental

Mecdnica p [ Sistemas e Informatica
Electrénica: Automatizacion y O Ciencias de la Educacion: ) Comercial
Coht Educacion Infantil C s
() Finanzas, Contador Pdblico-Auditor
Electrénica: Redes y | ESCUELA DE CIENCIAS TECNOLOGICAS | (1 porcadotocnia

‘Comunicacién de Datos “HEROES DEL CENEPA
) Electrénicay

Mecatronica
Administracion Turistica y Hotelera

O Mecatrénica (3 Administracién Turistica y Hotelera TECNOLOGIAS:
[ sistemas e Informatica () Comercio Exterior y Negociacion (O Electronica e Instrumentacion
) Biotecnologia grismacional () Electromecanica
Comercial TECNOLOGIAS EN: [ Mecnica Automotriz
() Finanzas, Contador " : . () Computacion
e () Gestion Financiera y Bancaria ‘
O Mercadotecnia (] Comercio Exterior !NGENIERIA AGROPECUARIA
(] Gestion de Marketing y Publicidad () Heda *El Prado” Sangolqui
() sistemas Integrados de Informacion () Hcda San Antonio en Santo Domingo

de los Colorados

ESTUDIOS SECUNDARIOS

Tipo de Colegio 0 Fiscal () Particular Fiscomisional () Municipal
Colegio: [ I [ ) Pais: i P )l T
Provincia/Estado T ) Cantén B 5 S R T

FIRMA DEL ASPIRANTE FIRMA DE RESPONSABILIDAD

Figura 3.36 Formulario 11
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En el formulario siguiente se puede observar los resultados del reconocimiento del

formulario de la figura 3.36, que no existe ningln error y sus respuestas son optimas.

Archivo -~

RECONOCIMIENTO DE TEXTO APLICANDO
REDES NEURONALES

FORMULARIO DE INSCRIPCION
Utiice letra de imprenta y numeros claros
Marcue con una X en el casilero que le correspanda
Las mujeres casadas registraran el apelin te soheras

DATOS PERSONALES DEL ASPIRANTE
Cedula/Pasaporte: 050223 282 3
Apellida yNombre PE R AL TATERE S A H |

Reconocimiento
Salir

Genero: M Masculino F Femening
e ——— Tipo de Aspirante
& &l o Iy Alumno Civit M ONugvs  Alumno Mitar M
P Miitar de Plarta FFTT C Corverin ESPE M Mitar Marina
M Mitar Fera de Planta FF.TT F Mitar FAE P Poicia Nacional
ESPE-SANGOLGLI LICENCIATURAS ESPE-LATACUNGA
INGERIERIAS Ciencias de Educ E  Electros Instru
. Ciencias Fisicas E [t
Gengrafia y Ambierte Ciencias Educ Infartil A Automotriz
anica INGEMERIAS 5 Sis e lnformatica
Elec Mec Sut Adm. Hoteleria y Turis T Comercial
Mecatronica Comerein Exterior f Fnanzas
Sistemas TECNOLOGIAS EN M Wercastecria
Comercial At Hoteleria
Gestion Came y Banca
Finanzas Contador Comercio Exterior IESTelee S
Mercadotecnia Gestion de Marketing E  Eecelnstr
Sisteras Integrados E  Electromecarica
M Mec Sutomotriz
€ Computacion
e i ESTUDIOS SECUNDARIOS

ek e
ouer T I Tipo de Colegio:  F Fiscal P Patticulsr  F Fiscomisional M Municipal
P — T T

Colegin Pais
TR e - ProvincisEstado Carton
. .
Figura 3.37 Resultado del Formulario 11
FORMULARIO DE INSCRIPCION
{ o Utiice lotra de imprenta y nimeros claros
 Marque con una X en el casillero que le corresponda
| e Lasmujeres casadas registraran el apellido de soteras
DATOS PERSONALES DEL ASPIRANTE
Cédula/Pasaporte: QISIOIA HU[S[S[3[5 Neo 12
Apellidos y Nombres: © [EIRIEIZIN[ VLILIAIC] IS
Genero:  (X) Masculino () Femenino Teléfono de Referencia:
Tipo de Aspirante:
Alumno civil:  (X) Nuevo Alumno militar: (1) Grado:
() Miltar de Planta FF.TT () Convenio ESPE-FAE () Miltar Marina
) Miltar Fuera de Planta FF.TT. O Miltar FAE O Policia Nacional
PROGRAMAS CARRERA
ESPE - SANGOLQUI LICENCIATURAS: ESPE-LATACUNGA
INGENIERIAS: CAMPUS SANGOLQUI | INGENIERIAS:
O omil (] Ciencias de la Actividad Fisica, | O Etectionica e nstrumentacion
L) Geografica y del Medio Deportes y Recreacion () Electromecanica
Ambiente (J Ciencias de la Educacion: @ Automotriz
4 Educacion Ambiental, e 5
Mecanica e e ; ‘mE‘d b | O sistemas e Informatica
3 EX Al () Ciencias de la Educacion I'S %
@) E ;::lx'roo‘mca utomatizacion y i () Comercial
x (] Finanzas, Contador Piblico-Auditor
() Electrénica: Redes y ESCUELA DE CIENCIAS TECNOLOGICAS | (7 percadotecnia
Comunicacion de Datos | »
v HEROES DEL CENEPA' O Mecatrénica
Fonioay, () Administracion Turistica y Hotelera
O Mecatrénica O3 Administracion Turistica y Hotelera TECNOLOGIAS:
([ sistemas e Informatica [J Comercio Exterior y Negociacién [ Electronica e Instrumentacion
() Biotecnologia gamerional () Electromecénica
Comercial TECNOLOGIAS EN: Mecénica Automotriz
Finanzas, Contador Y Computacion
B () Gestion Financiera y Bancaria ‘
y () Comercio Exterior INGENIERIA AGROPECUARIA
) Mercadotecnia e
(3 Gestion de Marketing y Publicidad Heda *El Prado” Sangolqui
[ sistemas Integrados de Informacion Heda San Antonio en Santo Domingo
de los Colorados
ESTUDIOS SECUNDARIOS
Tipo de Colego: 1) Fiscal ) Particular () Fiscomisional () Municipal
Colegio: [ | e e | )| Pais: L e
L 50 A IS o T camoni T T T T T
FiRMA DEL ASPIRANTE " FiRMA DE RESPONSABILIDAD .
mailon

Figura 3.38 Formulario 12
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Los resultados del siguiente formulario se observa muy buenos resultados a pesar del tipo

de grosor de 1apiz y sus formas de letras y nimeros.

B menu_principal

Auchivo B

RECONOCIMIENTO DE TEXTO APLICANDO
REDES NEURONALES

g, FORMULARIO DE INSCRIPCION
P & =3 ? Ltiice letra de imprenta y numeros claros
Reconocimiento VS e 7! Margue con una X en el casillero que le corresponda
\":\:3:’./'7 Las mujeres cazadas registraran el apelido de soteras
Salir DATOS PERSONALES DEL ASPIRANTE
CedulalPasaporte:0 50 2 7 4 4 § 3 5
ApellidoyNombre PE REZVILLAC | S& L
ATOS PERSONALES DEL ASPIRANTE
conmsm Azt i vz Genero: # Masculino F Femenino
e T e —— Tipo de Aspirante
e . i el al @ » Aumnocnve M ONusvo  sumno Mitsr M
g 2 > S P Miltar e Plarta FFTT C Convenio ESPE M Militar Marina
o - o o M Mitar Fuera de Planta FF.TT F Mitar FAE P Policia Nacional
et e R
: ESPE-SANGOLGUI LICENCIATURAS ESPE-LATACUNGA
INGENERIAS Ciencias te Educ E  Electro e Instru
@l Gomsins E  Hectrorica
Gengrafia y Ambisrts EnCIES Eaue Infantl A Automotriz
Mecanica INGENERIAS 2 Siselnformatica
Elec Mec Aut Acim. Hoteleria y Turis C  Comercial
Mecatrorica Comercio Exterior f, Fnanzas
Sistemas TECNOLOGIAS EN: Wilseizs sizsirn
Comercial A fdm Hoteleria
Gestion Come v Banca
Finanzas Contacor Comercio Exterior USEIRLEIERS
Mercadiatecnia Gestion e Marketing E  Eecenst
gt acmonscuna Sistetmas Integrados E  Electromecanica
R e M hiec Avtomalriz
[t € Computacion
Tipo de Colegi.  F Fiscal P Particulsr  F Fiscomisional M Muricipal
Calegia Pais
i e Cre Canton

Figura 3.39 Resultado del Formulario 12

FORMULARIO 13

FORMULARIO DE INSCRIPCION

E « Utilice letra de imprenta y nimeros claros.
ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO A
o | b Y/ e Marque con una X en el casillero que le corresponda

o Las mujeres casadas registraran el apellido de solteras

DATOS PERSONALES DEL ASPIRANTE

Cédula/Pasaporte: (O[S[3[6]4[01 [113]5] Ne

Apellidos y Nombres: (V] ILILIAIC] ISIL|UC] FAILIO]
Genero: () Masculino () Femenino Teléfono de Referencia:

Tipo de Aspirante:

Alumno civil:  (X) Nuevo Alumno militar: (] Grado: e
(J Militar de Planta FE.TT. (3 Convenio ESPE-FAE (J Militar Marina
() Militar Fuera de Planta FF.TT. O Militar FAE [ Policia Nacional

PROGRAMAS CARRERA

ESPE - SANGOLQUI LICENCIATURAS: ESPE-LATACUNGA
INGENIERIAS: CAMPUS SANGOLQUI INGENIERIAS:
O owil ([ Ciencias de la Actividad Fisica, (J Electrénica e Instrumentacion
() Geografica y del Medio Pegortesiy.Flecreacion ] Electromecénica
Ambiente [J Ciencias de la Educacion; 0 Automotriz
(D Mecanica Efddoacion Ambieniely () Sistemas e Informatica
. £ g Ciencias de la Educacion =
@) Soe::rrglnlca Automatizacion y e vt | Comercial
1 () Finanzas, Contador Publico-Auditor
() Electronica: Redes y ESCUELA DE CIENCIAS TECNOLOGICAS | (] mercadotecnia
Comunicacién de Datos “ " =
e ‘”" 3 HEROES DEL CENEPA’ O Mecatrinica
Telogomunicaciones INGENIERIA () Administracién Turistica y Hotelera
[ Mecatrénica () Administracion Turistica y Hotelera TECNOLOGIAS:
() sistemas e Informatica () Comercio Exterior y Negociacion [ Electrénica e Instrumentacion
(O Biotecnologia iamecional () Electromecanica
() Comercial TECNOLOGIAS EN: () Mecanica Automotriz
() Finanzas, Contador 5 " () Computacion
Byl ek (J Gestion Financiera y Bancatia ‘
1 Noranwonia O Comercio Exterior INGENIERIA AGROPECUARIA
) Gestion de Marketing y Publicidad (J Heda “El Prado” Sangolqui
() sistemas Integrados de Informacion () Heda San Antonio en Santo Domingo
de los Colorados
ESTUDIOS SECUNDARIOS
Tipo de Colegio: (X) Fiscal () Particular () Fiscomisional () Municipal
Colegio: [ [ JEas] pais: [ = i) | ) N
Provincia/Estado: = o Canton:[__| [ T
FIRMA DEL ASPIRANTE " FiRMA DE RESPONSABILIDAD

Figura 3.40 Formulario 13
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En el siguiente formulario de la figura 1.25 se observa buenos resultados en su

reconocimiento ya que no presenta error.

B menu_principal

Archivo )

RECONOCIMIENTO DE TEXTO APLICANDO
REDES NEURONALES

FORMULARIO DE INSCRIPCION
o Uiice lelra de imprerta y numeros claros
Reconocimiento . ) Mardue con una X en el casilera oue e corresponea
Nl Las mujeres casadas registraran &l apelido de solteras
Salir DATOS PERSONALES DEL ASPIRANTE ‘
: CedulaiPasaporte: 057 6 4011 3§
ApelidoyNombreV | LLACISLUG | aL ©
DATOS RERSONBLES DEL AdmIRANTE
ko el = N T Genero: ™ Masculing F Femenino
ottt G SR —_— Tipo de Aspirante |
T | al m Iy Ahumno Ciit N NUEVO Al Mitar M
Gmwot: ke a3 e P Mitar de Plarts FFTT C Convenio ESPE M Miltar Marina
arwtimn 1 e M Mitar Fuiera de Plarta FF.TT F Mitar FAE P Plicia Nacional
2 v [
PROGRAMAS CARRERA. PROGRAMA CARRERAS
ESPE-SANGOLAUI LICENCIATURAS ESPE-LATACUNGA
INGENERIAS Ciencias de Educ E  Hecroelnstru
& Ciencias Fisicas E  Eectronica |
Geogratia y Ambisrie Clencias Educ Infartil A Automolriz
ecanica INGENERIAS S giselnformatica
Elec Mec Aut Adm. Hoteleria v Turis C  Comercial
Mecatronica Comercio Exterior r, Fnanzas
Sistermas TECHOLOGIAS Ent M Mercatsonia
G Adm Hoteleria
Gestion Cote y Banca
Finanzas Contador Comercio Exterior IEBIEELS
Mercadotecnia Gestion de Marketing E  Elece kst
Sistemas Integrados E  Electromecanica
M Mec Automatriz
€ Computacion
ESTUDIOS SECUNDARICS ESTUDIOS SECUNDARIOS
Mok B G ek
ones T = Tipo de Colegie:  F Fiscal P Parficular  F Fiscomisionsl M Muricinal
haite ] Ehir
Colegio Pais
e e ProvinciafEstado it

Figura 3.41 Resultado del Formulario 13

FORMULARIO 14

7:‘:;‘ E E FORMULARIO DE INSCRIPCION
D ESPE E o
S CAMING A LA EXCELENCIA

e Marque con una X en el casillero que le corresponda
« Las mujeres casadas registraran el apellido de solteras

DATOS PERSONALES DEL ASPIRANTE
Cédula/Pasaporte: OIS[QI2[IISK[HF I

Apellidos y Nombres: ZIAMBIRIANOISIANIT] 1AG]
Genero: (X) Masculino (J Femenino Teléfono de Referencia:

Tipo de Aspirante:

Alumno civil:  (X) Nuevo Alumno militar: (] Grado: . i e
() Militar de Planta FETT, () Convenio ESPE-FAE [J Miltar Marina
(3 Militar Fuera de Planta FETT, O Miitar FAE [ Policia Nacional

PROGRAMAS CARRERA

ESPE - SANGOLQUI LICENCIATURAS: ESPE-LATACUNGA
INGENIERIAS: CAMPUS SANGOLQUI INGENIERIAS:
O civil ‘ [ Ciencias de la Actividad Fisica. () Electrénica e Instrumentacion
() Geografica y del Medio Deportes y Recreacion () Electromecénica
Ambiente (] Ciencias de la Educacion @ Automotriz
) Mecénica | s Exlucecion Amblenialy. () Sistemas  Informatica
O Electrénica: Automatizacién y | (O Ciencias de la Educacion: O Comercial
Contrd Educacion Infantil = v
| B () Finanzas, Contador Publico-Auditor
) Electronica: Redes y | ESCUELA DE CIENCIAS TECNOLOGICAS | (] percadotecnia
Comunicacién de Datos “HE ”
oy a"" ; HEROES DEL CENEPA 0 Mecatrstioa,
roni
S TNy, i () Administracion Turistica y Hotelera
Mecatronica () Administracion Turistica y Hotelera TECNOLOGIAS:
Sistemas e Informatica (] Comercio Exterior y Negociacion ) Electrénica e Instrumentacion
Biotecnologia \nismacional, () Electromecanica
Comercial TECNOLOGIAS EN: [J Mecanica Automotriz
(] Finanzas, Contador [J Computacién
Pblico-Auditor [:] Gestién Financiera y Bancaria
Mercadotecnia ([ Comercio Exterior INGENIERIA AGROPECUARIA
() Gestion de Marketing y Publicidad () Heda “El Prado” Sangolqui
() sistemas Integrados de Informacion () Heda San Antonio en Santo Domingo

de los Colorados

ESTUDIOS SECUNDARIOS

Tipo de Colegio: (i) Fiscal () Particular () Fiscomisional () Municipal
Colegio: [ | [ I fexslEias] P T T T T
Provincia/Estado: I I L ] Cantsm[ [ [ [P T

" FIRMA DE RESPONSABILIDAD

Figura 3.42 Formulario 14
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En este ultimo formulario realizado de las pruebas del sistema se puede observar que no

presenta falla alguna para su reconocimiento.

BN menu_principal =TT
RECONOCIMIENTO DE TEXTO APLICANDO —
REDES NEURONALES == /5N
FI srl‘_ ; / )

FORMULARIO DE INSCRIPCION

A,
»f;l =\ 3 UHilice letra de imprerta y nUmercs claros
o cue

Reconocimiento
Salir

le corr
el apellida e softeras

DATbS PERSONALES DEL ASPIRANTE
CerulaiPasaporte:0 502 4 5 6 7 7 3
Apellido v Nombre Z 4 MB R ANOSANT | & G

Genero: M Masculing
Tipo de Aspirante

F  Femening

@la o] 8 |

Aluho G M hueva

P Miltar de Plarta FFTT

M Miltar Fuera de Plarta FF.TT

Aumno Miltar

¢ Convenio ESFE M Miltar b

F  Mitar FAE

P Policia Nacional

ESPELATACUNGA

PROGRAMA CARRERAS
ESPE-SANGOLALI LICENCIATURAS
INGENERIAS Cienciaz de Educ
@l Ciencias Fisicas
e Clencias Edue Infanti
Mecanica INGENERIAS
Elec Mec Aut Adm. Hotelerla v Turis
Mecatronica Gomeroio Exterior
Sistemas TECNOLOGIAS EN:
Comercial

Gestion Come v Banca
Comeroio Exterior
Gestion de Marketing
Sistemas Infegrados

Finanzas Cortador
Mercadetecnia

E  ElectroeInstru
E  Electronica

A Butomotriz

£ Siselnformatica

P Finanzas

M Mercadotecria

A mdm Hoteleria
TECNOLOGIAS

E  Elec elnstr

E  Electromecarica

ESTUDIOS SECUNDARIOS

Tipo de Colegio:  F Fiscal P Particular

Colsgin Pais
ProvinciaEstatio Garitan

F Fiscomisional

M Mec Automolriz
€ Computacion

M Municipal

Figura 3.43 Resultado del Formulario 14

RESUMEN DE RESULTADOS DE LOS FORMULARIOS

NOMBRE DEL
FORMULARIO

TIEMPO EN
RECONOCER

min/seg.

% EN
RECONOCER

FALLO
TOTAL EN
LETRAS

FALLO
TOTAL EN
NUMEROS

Formulario 1 1:19 100 - -

Formulario 2 1:02 95,83 1 -

Formulario 3 1:02 95,83 1 -

Formulario 4 1:01 100 - -

Formulario 5 1:01 100 - -

Formulario 6 1:02 100 - -

Formulario 7 1:42 100 - -

Formulario 8 1:05 100 - -

Formulario 9 1:18 100 - -
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Formulario 10 1:15 100 -
Formulario 11 1:21 100 -
Formulario 12 1:10 100 -
Formulario 13 1:14 100 -
Formulario 14 1:23 100 -

Tabla 3.20 Resumen de los Resultados del Sistema

En estas pruebas realizadas se determin6 que tiene un 99,40% de eficiencia.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

Al finalizar y realizar los procedimientos respectivos, se concluye con el proyecto
cumpliendo con los objetivos del Reconocimiento de Texto mediante Redes

Neuronales planteados.

El lenguaje de programacion Matlab 7.0, mostr6 ser un excelente candidato para el
desarrollo del proyecto, brindando un excelente equilibrio entre facilidad de

sintaxis, velocidad, alcance funcional y crear manipular Redes Neuronales.

En el presente proyecto se realizaron varios ejemplos y pruebas que permiten
concluir, al igual que otros autores, que si bien es cierto que las Redes Neuronales
no son el método mas adecuado para resolver cualquier problema propuesto, de
cualquier campo, si se puede decir que las Redes Neuronales son la segunda mejor
opcidn para resolver cualquier problema, la gran ventaja que se tiene al utilizar
Redes Neuronales en cuanto a los parametros requeridos para el desarrollo de una
aplicacidn; se requiere el conjunto de entrenamiento y el algoritmo de aprendizaje,
es decir, no hace falta aplicar complicadas ecuaciones, funciones ni realizar una

extensa programacion.

En base a la investigacion se concluye que no todas las Redes Neuronales llegan a
un resultado satisfactorio ya que sus factores son: el nimero de neuronas, nimero

de capas, funcion de transferencia, y demas. Es decir depende de la configuracion
de la red.
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El conjunto de modelos para el entrenamiento de la red debe ser diferentes para
poder capacitar a la red de un nivel aceptable de aprendizaje, es decir mientras
mayor cantidad de modelos mayor nivel de aprendizaje tiene la red. Por ejemplo
en la red que se desarrollo en este proyecto se entrena a la red con 10 modelos por

cada letra y namero.

La inicializacion de los pesos antes de entrenar una red es de vital importancia.
Segun algunas pruebas que se hicieron, se aconseja colocar valores muy cercanos a
cero y con cierto equilibrio, es decir, que todos los pesos estén balanceados sin
llegar a que en un lado de la red los pesos tengan valores muy altos y al otro lado

muy bajos.

Se concluye que el tiempo de entrenamiento de una Red Neuronal de 3 capas con

1727 neuronas totales a la red, es demoroso ya que se tard6 3 horas para esta labor.

Para poder determinar si el entrenamiento de la red es Optimo fue necesario
desarrollar un programa independiente de comparacion de letra, nimero recién
entrenado con los modelos de cada una de las letras que se encuentra en un archivo

con extension .jpg.

El sistema SISRETEX, tiene el 99,40% de efectividad basado en la toma de los
formularios de inscripcion de la Escuela Politécnica del Ejército sede Latacunga,

obteniendo un pequefio grado de error.

4.2 RECOMENDACIONES

Se utiliz6 el método de Redes Neuronales y no deben ser empleadas para realizar
funciones exactas, porque a pesar de su resultado puede ser igual al de mecanismos
de matematica tradicional utiliza mas recursos. De la misma manera, la
potencialidad y utilidad de las redes el cual estan en su arquitectura en conjunto y
no en su funcionamiento individual. Una forma de mejorar el rendimiento de

cualquier red es preprocesando y postprocesando sus datos, es decir, adecuar el

_ 124 -



conjunto de entrenamiento para facilitarle a la red ciertas relaciones. Esto se puede
conseguir realizando simplificaciones de entradas, codificaciones, eliminar

redundancias, o cualquier funcion que se pueda obtener por métodos mas simples.

El método relativo al procedimiento utilizado se menciona que no existe una
manera definida de encontrar el numero de capas ni el numero de neuronas para
cada red. Se ha comprobado que variando el nimero de capas y neuronas se puede

encontrar resultados, si no iguales, muy similares.

El conjunto de entrenamiento debe ser seleccionado de tal forma de brindar los
ejemplos suficientes a la red y guardando una equidad cuantitativa entre el nimero
de muestras de cada grupo. En caso de brindar mas ejemplos de una clase, la red

funciona bien para todos los grupos de entrenamiento.

Siempre que se utilice un comando de MATLAB es muy importante ver la ayuda
que indica los argumentos de entrada y salida que éste tiene. Estos parametros
pueden influir mucho en la respuesta si no han sido bien escogidos. Los comandos
para entrenamiento ADAPT (estilo incremental) o TRAIN (estilo por lotes) pueden
ser utilizados indistintamente solo en caso que las redes sean estaticas y
dependiendo la forma de los conjuntos de entrenamiento y que sus funciones de

entrenamiento lo permitan.

Para el funcionamiento de texto de los formularios de inscripcion de la ESPE-L se
debe utilizar una red para nimeros y otra para letras del alfabeto para disminuir las
combinaciones en el entrenamiento sino se origina error de reconocimiento, se

incrementa el tiempo de entrenamiento y de reconocimiento.

Se recomienda que en la carrera de Sistemas e Informatica se de mas énfasis a
materias que den soporte a lo que es la Inteligencia Artificial, ya que esta
tecnologia estd apareciendo cada vez con mas fuerza, como son probabilidad y
estadisticas, matematicas discretas, etc., debido a que en muchas de estas no se

indica la aplicabilidad que se pueden desarrollar.
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Anexo

MANUAL DE USUARIO

INSTALACION

El programa realizado fue disefiado y probado bajo las siguientes condiciones:

¢ Pantalla de area 800x600 de color de 32bits

® Procesador Intel Pentium IV

e Memoria RAM de 1 GB

e Sistema Operativo Windows XP Serves Pack 2 y Windows Vista
® Programa MATLAB 7.0

Se ha detallado estas especificaciones porque se pueden presentar fallas de visualizacién
de dimensiones y color de la pantalla del programa de no ser la configuracion especificada.
Ademés dependiendo de la velocidad y memoria de cada computador, el tiempo de
entrenamiento, simulacioén y reconocimiento pueden variar considerablemente.

Los requerimientos del sistema son:

e MATLAB 7.0 instalado con las librerias basicas, ‘“Neural Network Toolbox”.
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VENTANAS DEL SISTEMA

Iniciando el sistema aparece el siguiente formulario:

). Presentacién

ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO
SEDE - LATACUNGA

SIGLIENTE

Figura 3.44 Pantalla de Inicio del Programa

Se selecciona el boton “SIGUIENTE” y se envia al formulario de ment_principal o si se

selecciona el boton “SALIR” permite salir del sistema.

RECONOCIMIENTO DE TEXTO APLICANDO
REDES NEURONALES

[ FORMULARIO DE INSCRIPCION
oy r Ut et de ngrerta y numeras chres
Reconocimiento ! Margue con Una X en el casilers gue le corvesponda
o = / Las mujeres casadas registraran el apelido de solteras
Salir DATOS PERSONALES DEL ASPIRANTE
CedulaiPasaporte:

Apellido y Nombre
Genero: M Masculin F Femerino

—_— Tipo de Aspirante
&l a| o » Almno Civil N Magve  AlmnoMitar M
P itar de Plarta FFTT C Comvenia ESPE M Miar Viarina
it FAE P Polcia Hacianal

M Mitr Fuera de Planta FF.TT F bitar
PROGRAMA CARRERAS
ESPE-SANGOLAU LICENCIATURAS ESPELATACUNGA
INGEMERIAS Giencias de Educ E  Eectrosinsty
i Giencis Fisicas E  Eectronica
o Giencias Educ Infarii A (e
Mecsnica NGENERIAS S Seehiomsiica
Elec Mec Aut Acim. Hoteleria v Turis € Comercial
Meceironica Comercio Exterior f Fnanzes
Sistemas TECHOLOGIAS EN: ME’“““‘?E”‘E
Cormercial Gestion Come y Banca =
Fnanzes Cortacor Comeroi Erar TECUOLOGIAS
Vercaddtecnia Gestion de Werketing € Eecemnsir
Sistemas hiegrados E  Eecramecanica
W hiec Auiomotriz
€ Compuiscion

ESTUDIOS SECUNDARIOS

Tode Colegio  F Fiscal P Paricular  F Fiscomisional M Municipal
Colegio Pis
Pravinciastac Cartan

Figura 3.45 Menu Principal del Programa
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Dentro de ese formulario existen las siguientes opciones:

Menu Principal

Despliega las opciones principales del sistema, las que se describira a continuacion:

Abrir: Despliega una ventana donde se encuentra ubicado los formularios

Salir: Finaliza la ejecucion del sistema

Ingresar Formulario

Para ingresar el formulario al sistema se selecciona la opcion “Abrir” del ment principal,

aparece una ventana “Select File to Open” donde se puede seleccionar un nombre del

formulario y dar clic en la opcion “Abrir” de esa ventana.

_ . |IMIENTO DE TEXTO &PLICANDO
@ @ REDES NEURONALES

Nombre:  [perez L Reconocimiento (g ) frque i
Tipe: Al Fies (- | Cancelar Las mujer
Salir DATOS PERSONALES DEL ASPIRANTE
CedulaiPasaporte:
Apellidoy Nombre
Genero: M Masculino F Femenino
e Tipo de Aspirante
Atmno Gkt N Nuevo  Alumna Mitar M
(EEEE | - .
M Wil Fuera da Planka FF.TT F Wilter FAE P Foic
PROGRAMA CARRERAS
ESPE-SANGOLGLI LICENCIATURAS
NGENERIAS ci e

Brznowns

NOLOGIAS

azmm

ESTUDIOS SECUNDARIOS

TpodeColegio:  F Fiseal P Paficusr  F Fiscomisional M Muricipsl

Colegio Pais
ProvinciaEstado Carton

Figura 3.46 Seleccionar formulario

El sistema presenta un formulario de inscripcion de un alumno.
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RECONOCIMIENTO DE TEXTO APLICANDO
REDES NEURONALES

I, FORMULARIO DE INSCRIPCION
Reconocimiento {@} Utiice Iera de imprenta y numeros daros

g W/ N e

DATOS PERSONALES DEL ASPIRANTE

Salir
Cedula/Pasapoarte:

Apellido y Nombre
Genero: M Masculino F Femerino

—_— [ Tipo de Aspirante
&| @l o » Ao, NoNuevo  Alumno Miter W
P Miltar larta FFTT € Convenio ESPE M Milltar Marina
P Polcia hiacional

o
ra de Plarta FF.TT F Miltar FAE

M Mitar g
PROGRAMA CARRERAS
ESPE-SANGOLOLI LICENCIATURAS ESPELATACUNGA
NGENERIAS Cientias de EHs E  Hectroe hstru
Giencias Fisicas 3

Civil
Geografia y Ambierte
Mecanica INGENERIAS

At Adm. Hotel

Fi
Clencias Educ Infantil

leia
Gesti
e TECNOLOGIAS
E  Elecelnstr
Sistemas htegrades E  Electramecanica
i

€ Computacion

ESTUDIOS SECUNDARIOS

Tipo e Colegio:  F Fiscal P Paticusr  F Fiscomisional M Municial
Colegio Pais
[E— — ProvinciaiEstado Canton

Figura 3.47 Ingresar Formulario

Una vez ingresado el formulario al sistema tenemos los siguientes botones:

Al seleccionar el boton de zoom permite visualizar de mejor maneja el formulario de

inscripcion.

2

Al seleccionar el boton de zoom permite visualizar en un tamafio menor al

formulario original

&

Al seleccionar el botén de hand permite mover el formulario a una parte especifica

que se desee.

Al seleccionar el botéon puntero permite cambiar el puntero de la opcion hand al

puntero normal.

En el boton “Reconocimiento” permite reconocer los datos del formulario de inscripcion

del alumno.
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B menu_principal =X

Archivo ~

RECONOCIMIENTO DE TEXTO APLICANDO
REDES NEURONALES

Sy, FORMULARIO DE INSCRIPCION
N ?,—'i 1] ? Ltilice letra de imprenta y numeros claros
Reconocimiento W8 TR I PO
W e S e
Salir DATOS PERSONALES DEL ASPIRANTE
Cedula/Pasaporte: 050 27 4 4 5335
ApellidoyMombre PE REZYILLAC | sA L
Genero: M Masculino F Femenino

e e Tipo de Aspirante
alal ™| Almno it N Neve  Alumno Mitar M
P " de Pl [ ESPE e

Mitar de Piarta FETT onverio

M Mt Fusra de Plarta FE.TT F Wit FAE Policia Nacionel

PROGRAMA CARRERAS

ESPE-SANGOLAUI LICENCIATURAS ESPE-LATACUNGA
INGENERIAS Ciencias de Edu

Civil
Ge v Ambierte

ut
a

Trzmoormm

A ria
Finanzas Cortador TECNOLOGIAS

Mercadotechia

ozmm

ESTUDIOS SECUNDARIOS

Tipo de Colegio:  F Fiscal P Farticuar  F Fiscomisional M Muricipal
Calegio Pais

-— ProvinciaEsta Canton

Figura 3.48 Reconocimiento de los datos del Formulario de inscripcion

Una vez terminado el reconocimiento en el formulario se despliega los datos reconocidos
del formulario de inscripcion.

Finalmente se selecciona el boton “Salir” permite salir del sistema.

FUNCIONES DE MATLAB UTILIZADAS

Las funciones que a continuacion se mencionan, solo son las utilizadas en el programa
desarrollado pero no son todas las que se puede utilizar en Redes Neuronales de

MATLAB.

Comando Funcion
ascii Convierte a formato ASCII.
axes Selecciona eje coordenado.
backgroundcolor Color de fondo.
callback Funcién que se ejecuta tras una accion sobre un objeto.
char Convierte a letra segun codigo ASCII.
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cle Borra pantalla de la ventana de comandos.

close Cierra la figura.

closereq Borra la figura actual.

double Convierte valores a doble precision.

enable Habilita propiedades.

epochs Pardmetro que indica el nimero de épocas.

exp Devuelve la funcion exponencial.

eye Crea una matriz identidad.

fontsize Parametro que define el tamafio del texto de un objeto.

for Lazo For.

handles Obtiene la identificacion de cualquier objeto.

hold off Desactiva el grafico multiple.

hold on Activa el grafico maultiple.

im2bw Convierte imagen a formato binario.

image Grafica una imagen.

imread Lee los datos que conforman una imagen.

init Inicializa una red neuronal o restituye valores iniciales.

logsig Funcion Logaritmica Sigmoidal.

max Devuelve el mayor valor y su posicidon en un arreglo.

menubar Propiedad que permite la visualizacion de la barra de ment.

minmax Obtiene el valor maximo y el valor minimo en un arreglo.

modal Opcion de ventana que no permite que esté mas de una pantalla
de MATLAB activa.

newff Crea un Red de Propagacion Inversa.

num?2str Convierte un nlimero en texto.

off Estado de desactivado.

on Estado de activado.

pause Pausa programada por usuario.

pointer Propiedad que escoge el tipo de puntero del raton.

position Coordenadas de posicion de un objeto.

red Valor de propiedad referente a color rojo.
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save Guarda variable en archivo.

set Acceso para modificacion de propiedades.

sim Simula una Red Neuronal.

size Obtiene las dimensiones de un arreglo.

str2num Convierte texto en niumero.

tag Nombre que identifica un objeto.

tansig Funcion Tangente hiperbodlica sigmoidal.

title Titulo de ejes coordenados.

trainfcn Parametro para definir la funcion de entrenamiento.
trainparam Parametro para definir los pardmetros de entrenamiento.
value Propiedad que indica el valor de un objeto.

visible Propiedad que permite la visibilidad de un objeto.
ones Crea matriz de unos.

Zeros Crea matriz de ceros.

Tabla 3.21 Funciones de Matlab

- 133 -




Latacunga, Agosto del 2008

Mayra Alicia Pérez Villacis
C.l. No. 050274453-5

Ing. Edison Espinosa
COORDINADOR DE LA CARRERA DE SISTEMAS E INFORMATICA

Dr. Rodrigo Vaca
SECRETARIO ACADEMICO

_134 -



