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RESUMEN

Este Proyecto pretende abordar el reconocimiento de patrones utilizando como herramienta
las redes neuronales, para solventar los problemas que padecen los sistemas en el apartado de
la visién artificial, donde tienen un importante cuello de botella.

El trabajo se ayuda de una herramienta versatii como Matlab para desarrollar toda una
aplicacion que pueda servir como clasificador de patrones. Estos patrones seran imagenes
extraidas de una cinta transportadora industrial de gajos de mandarinas, y el objetivo primario del
proyecto es hacer una distincion entre dos clases en principio facilmente separables. Pero este
Proyecto va mas alla incluso, llegando a establecer una clasificacién con indices de calidad de
gajos, ofreciendo una emulacién en cierto modo de un sistema multievaluado de ldgica difusa,

aproximandolo a dicha teoria. Ademas de esto, la aplicacion desarrollada se muestra como una
plataforma multiclasificadora debido a las muiltiples opciones que ofrece, lo que permitiria utilizarla
para cualquier tipo de aplicacién de reconocimiento de patrones, independientemente de la
naturaleza de los mismos.

Se ha realizado una comparacioén entre distintos tipos de redes neuronales, considerando no
solo el numero de nodos y capas entre la entrada y salida, sino también las funciones de
activacion y el algoritmo de minimizacién del error. Se discutiran y ofreceran los resultados
obtenidos, asi como la bondad y robustez del sistema en conjunto como clasificador. Al mismo

tiempo se especulara sobre su aplicacién en tiempo real, y los potenciales usos que podria tener.
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SOFTWARE DESARROLLADO

Es indudable la importancia que tienen hoy en dia los sistemas auténomos. De la misma forma, son bien conocidos los
problemas de estos sistemas en el campo de la vision artificial, y mas concretamente en el reconocimiento de formas y objetos.
Por esta razén, han sido muchos los proyectos que han estudiado este aspecto, sobretodo desde el auge de la tecnologia
electronica en la década de los 70.

La inspeccion visual realizada por humanos en fabricas, supone aproximadamente el 10 % de los costes de produccion, y
su eficiencia esta en torno al 60 % [1]. Ademas, no pueden proporcionar funciones avanzadas de clasificacion.

Este proyecto se apoya en las redes neuronales, una disciplina muy potente, ampliamente probada y comprobada y que
proporciona capacidades avanzadas de discriminacion y aprendizaje de nuevos modelos.

OBJETIVOS

« Creacion de un sistema flexible, robusto, potente, eficaz, y eficiente

Posibilidad de

1es y/o i iones
+ Clasificador potenciado mediante redes neuronales

« Obtencion de mdltiples clases de clasificacion

FUNDAMENTOS

El motor clasificador de nuestro sistema esta basado en las redes neuronales.

entrada __neurona

Una red neuronal es un modelo artificial del cerebro humano, pero debido a la
inmensidad del modelo natural, no podemos mas que emular en cierto modo su
funcionamiento a pequefia escala.

Una neurona basica esta recogida en la Figura 1. Su comportamiento se puede
resumir en que la suma de sus entradas ponderadas activan su salida cuando se supera
un umbral fijado por una determinada funcién de activacion (Figura 2).

a—f(Wu-+b)
Figura 1: Neurona artificial basica

La verdadera potencia de las redes neuronales radica en la combinacion de cientos o A+l
miles de ellas (Figura 3).

Una vez construida una red neuronal artificial, debe ser entrenada. Para ello se le 0
alimenta con un conjunto de patrones y las salidas que deseamos que produzcan, y
mediante un algoritmo de minimizacion de error, se va reduciendo el error de salida
ajustando las conexiones entre ellas [2].

-1
a=hardlim (n)
Figura 2: Funcién de activacion
Sin embargo, si el sistema mas inteligente que conocemos es el cerebro humano y ya
conocemos su funcionamiento grosso modo, podemos hacernos una pregunta:

¢Por qué no construimos cerebros artificiales,
consiguiendo asi Inteligencia Artificial?

Y la respuesta esta en la propia naturaleza del cerebro, que con unos 100.000
millones de neuronas (10'") estan ain muy lejos de lo que, por ejemplo, el procesador
mas moderno implementa: 60 millones de elementos. Esto hace que, a pesar de
conseguir tiempos de conmutacién extremadamente bajos con la tecnologia actual, la
conectividad que se logre sea limitada (Figura 4).

O
Figura 3: Red Neuronal artificial
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A pesar de no poder alcanzar dicha potencia, las redes neuronales son sistemas

ideales para reconocimiento de objetos [4], formas, texturas, predicciones bursatiles, "=

meteorologia local, etc., gracias en gran parte a la capacidad que poseen para 1E+06
generalizar una vez entrenadas. Ademas, mediante ciertos algoritmos pueden incluso 104
aprender mientras trabajan. 1E+02

Fh

Resumiendo, las redes neuronales son un ejemplo de procesamiento paralelo, con las T
ventajas que éste tiene, como la potencia, la tolerancia a fallos y caida a parte de la red,
pero evitando los problemas del verdadero multi iento, debido a la ici de
los nodos.

Tiempode Conectividad NP de
conmutacién

Figura 4: Comparativa
tipos neuronas

METODOLOGIA

Disponemos de imagenes de gajos de mandarinas de 640x640 pixeles en escala de grises
para ser analizadas [3], como las de las figuras 4 y 5.

Estudiandolas con detenimiento hemos considerado 4 caracteristicas que permiten una
discriminacion excelente: la proyeccion vertical del gajo, la proyeccion horizontal del gajo, el area
del gajo y el cociente entre el perimetro al cuadrado y el area, cada una con él propésito de
detectar una particularidad del gajo.

Figura 4: Gajo deteriorado

~

Figura 5: Gajo en buen estado

Los pasos que se siguieron para disefar el software fueron los siguientes:
« Disefio de diagramas de flujo del programa.
« Programacion del sistema.
« Fase de pruebas.

Software que permite catalogar los gajos como buenos y
malos y proporcionar indices de calidad, para diferentes
categorias que se correspondan con distintas utilidades de los
gajos.

Clasificar
los gajos

Entrenar
red neuronal

Extraer
caracteristicas

Modular: el programa se divide en 3 médulos principales: el

analizador de gajos, encargado de extraer las caracteristicas, el
entrenador de la red neuronal y el clasificador de los gajos, . @ aramee o or] rY ()
enlazadas por la interfaz. = Y hod & il A4
" 0 « Extraer caracteristicas >
Analizador de gajos Y . ey
« Exportar a fichero = n’v — | Ad o hd L4
« Tipos de redes p— r—
«+ Tipos de errores - 4 hod
Entrenador de redes .
« Algoritmo =)

« Estructura

Calidad de gajo

ClasificaderCelgaios [~ Visualizacién por colores

Médulo extractor de caracteristicas

- %‘ _m( C I ‘
e DI~ X
Vl\bv(
e v <] =] ¥
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Médulo entrenador de redes neuronales

RESULTADOS

Presentaremos ahora los resultados obtenidos con el sistema, cuya N — Powmomica (Feed Forward)
eficiencia es superior al 90%. A continuacién analizaremos los § o0 — Polinémica (Eiman)
a0

resultados arrojados por el clasificador dependiendo de la estructura de la
red neuronal.

En la Figura 7 representamos el error frente al nimero de neuronas § oo
con todo tipo de funciones de activacion, donde se puede comprobar la S = 3
disminucién del error de la etapa de entrenamiento de forma lineal para el o oo e @B e
caso de las redes Feed Forward, y la tendencia a aumentar el error en las
redes de tipo Elman cuando la red neuronal se complica.

Error de entrenamiento

Nimero de neuronas
Figura 7: Error frente a neuronas de la red neuronal

— Foinamia (Feed Forvard)
— Polngmica (Eiman)

También quisimos analizar la evolucion del error respecto al nimero
de capas. De forma similar a la anterior grafica, la FeedForward se
comporta de un modo descendente, mientras que la Elman a partir de 2
capas comienza a empeorar (Figura 8).
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Error de entrenamiento

También se comprobé que las redes de base radial funcionan mejor
cuando el pardmetro de la anchura de su campana es menor a 10,
aumentando el error de forma cuadratica a medida que se ensancha
dicha campana gaussiana.

delared

Capas ¢
Figura 8: Error frente ; capas de la red neuronal

La Figura 9 pone de manifiesto la importancia de la eleccion de una
red adecuada, sobretodo para entrenamiento online. En ella analizamos el
tiempo de entrenamiento relacionado con el nimero de neuronas de la
red, mostrando que a medida que aumentan estas Ultimas, el tiempo de
entrenamiento que requiere aumenta consecuentemente, pero de forma
exponencial, no lineal. Este fendmeno es mas apreciable en las redes de 6 © @ ® Q.0 @ D O O O
tipo Elman, tal y como puede comprobarse. Figura 9: Relacion fiabilidad del

iento- media de ide

Media de seguridad

En el trabajo se ha definido un indice de fiabilidad para que al entrenar
la red sepamos ya cual sera la eficiencia del clasificador. También se
definié una medida de seguridad en el clasificador que indica lo segura
que es la clasificacion. En la grafica de la Figura 10 se ), Y
podemos constatar que realmente el indice definido durante el
entrenamiento nos proporciona una indicacion muy fiable sobre el
comportamiento que tendra el clasificador, lo que nos permite ahorrar
tiempo en caso de simplemente estar buscando la configuracion éptima
de la red. Esto puede ser muy util en aplicaciones criticas, donde
deseamos ajustar a priori la bondad del clasificador.

Tiempo de entrenamiento

© s o ® ™ m  w  » w0 s
Nimero de neuronas
Figura 10: Tiempo de entrenamiento frente a
ndmero de neuronas

CONCLUSIONES

@ Se ha desarrollado una plataforma potente, versitil, de eficacia comprobada y con aplicaciones reales en el campo de
la industria. Los resultados obtenidos respaldan el comportamiento teérico esperado del sistema.

® Es un sistema de bajo coste que puede instalarse de forma inmediata mediante una camara y un ordenador
corrientes, contribuyendo asi a la optimizacion del proceso productivo.

® Elsistema se comporta de acuerdo con las bases de la teoria de las redes neuronales

® El clasificador de patrones del sistema proporciona distintas formas de discriminacion, estableciendo minimos de
calidad o minimos de seguridad en una clasificacion determinada.

Referencias: [1] Davidson, V., Chu, T., and Ryks, J., Fuzzy methods for automated inspection of food products, IEEE ISBN 0-7803-5211-4, 909-912, 1999,
) Karaylannis, N.B., AN A Networks: P and Applications, Boston: Kluwer Academic Publishers, 1993

Cartel presentado para la fase final del V Certamen

@ El sistema de visualizacion del clasificador de gajos de mandarinas por colores es un acercamiento a la teoria difusa
desde el campo de las redes neuronales, de modo que cuanto mas calidad tengan los gajos, seran mas verdes y segun
aumente su grado de deterioro, seran mas rojos, lo que simplifica enormemente la supervision.

® Si la aplicacion del sistema varia, desde el punto de vista de reusabilidad, el Gnico bloque que del a modificarse

seria el extractor de caracteristicas de las imagenes, adecuandolo al tipo de patrén a discriminar.

® Gracias a todas las comparativas realizadas,
deseemos

puede escoger un tipo de red, seleccionando los parametros que
ra nuestro sistema en particular: fiabilidad, rapidez, seguridad, o un compromiso entre las mismas.

3] Young, T.Y., Fu, K.S., Handbook of Pattern Recognition and Image Processing, Academic Press, 1986.
[4] Pham, D.T., Liu, X., Neural Networks for Identification, Prediction and Control, Springer, 220-245, 1995,
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6n Cientifica, celebrado en la Universidad de Cérdoba del 29 de Noviembre al 1 de Diciembre de 2006.
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