-
R

IINIVEIISIMD NA(:IIINA[ AUTCNOMA DE  MEXICO

FABIII."D DE CIENCIAS

R[ﬂﬂﬂﬂtlﬂl[ﬂl(l DE lHRAS MAYIISBIMS
o MNlISGRITAS o

~VTESIS PROFESIONAL

F 1 s 1 ¢© o
'p r e s e n t a :

SUSANA  BLUMOVICZ  PERELBERG

 MéioDF ’ wer. -~

que para obtener el tltulo ‘de -



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



A 'ﬁ§leotac16n.

. capftulo

LH;’??Jlnttoduccidn.u;-. e e e e e e e e e e e *

:trones. . . ; Coee ,..”. ... ..
'9Ish1kawa y Mieno. . . . . . . . . .,,"
~Kickert y Koppelaar. . e e e
. G. F. De Palma y S. S. vau, . . .. .
4L

CONTENIDO

"T¥Cap!tu1o 1. Genetalidades. Inteligencia Artificial y
‘ ‘ Conjuntos Bortosoo. T T
iInteliqoncia Attificial e s e et e e e e

Conj\lntﬂ. 'OII'OSOB. .- . . . LI I} . * . . .

_'Alqoritlo de Reconocimiento de Letral uayﬁs
;culas nanu|0t1tas. R R
,,Patronel.f.'. ; {A. e e . .7;_. C ..
"Reconociniento de Patrones. v e eae . ;
',GranAcica._. e e e e e

“Conjuntos Borrosos.-; C e e e e e e e e e

 Métodos Existentes de Reconocxmiento de Pa-

KBUfmann ¢ s . s s s o »

10

10
19

' Noc1onel Blsicao para 1a Estructuracion del'

24
24
24

) SR

38

60

60
P
« 70
71




Capftulo 4.
B ¥
|  ;3.

.
- nOCj.miento. ." ‘-':‘,' .. ‘.‘. ‘-‘ '. . . . . L
2.

 capttulo 6.

HétOdO Propuesto- . . ° . o‘ . . ) »
Algoritmo de Reconocimiento . . . .
Reconocimiento Manual . . . . . . .

Réébnociniehto‘Automatizado s e,

utinas Constitutivau dcl Algoritmo:

5Resu1tados Obtenldo-. e e e e . ; .

Naterial. " . Y'A I\:’.. . .' L] . X . . - ‘.V'.

Reconocimlentq'njnual; e e

‘quhCIQQibbeth.A; ;'.1.‘, e e

‘Referencias. . . . . . .o ua i ud .. .

* e e e 073
. . - . .73

: . e . 8L

97




NOTACION
Lista de simbolos principales, Kaufmann‘ll)"(lz).

conjunto o subconjunto ordinario
$dbcqnjuht0'borr056
s!mbolo de pertenencia‘
>: s!mbo1o de no pettenencia
" subconjunto de (inclusién)
 un16n .,
3 1ntetsecc16n

complemento de A

ﬁ@:‘sq;f;fi: f\5A‘,‘;“?f >': 

1 ”

x'B‘;fuproducto cartesiano

Z"impl;cacion :

‘eq@ivélencialléqich

D%

' ,,.épéntificador'éxistencial

7;cuaht1fiéhaof universal

IVAsuma disyuntiva .
relaciﬁn de orden

-'x’(y_.]: relaciﬁn estrxcta de orden
N R im >‘ .conjunto de nﬁmeros reales
?“3t3}$l, »'intervalo cerrado por la 1zqu1erda y por la dere

s éha {xla‘x(b‘
/ﬁ(X) fu’nc‘idn de pertenencia del elefnento x al subcon-

junto borroso A. -







INTRODUCCTION

El,objetivorde esta tesis es efectuaf un reconocimiento de le-
fff&é'mayﬁécuias manuscritas utilizando técnicas borrosas y su
‘_finélidad,_aportar'un método para la identificacién de senales
_H mioeiécfiicas;'Esta identificécibn es uno de lés probiemas que
'}Se necesita resolver en el diseno de una prétesis 1nte11gente

'mﬂde miembro superlor derecho, proyecto que actualmente se desa~

‘frrolla en el Centro de Instrumentos de la Universxdad Nacxonal.

. Auténoma'de México.

Motivacxén.— La electrxcxdad juega un papel 1mportante en la -
Y fmed1c1na, tanto los efectos eléctrlcos generados dentro del .f~ 

fﬁcuerpo como las aplicaciones de la electricxdad a la superfx—-f

,V_cie del mlsmo.v "La generada en el 1nter10r del cuerpo 1nterv1é

" “"he en el control y la activacxén de nervxos, mﬁsculos y 6rga-—;
.nos. Las fuerzas de 1os mﬁsculos se deben a la atraccxén Y re-
 pu1s16n de cargas eléctricas. La acc16n.de1 ce:eb;o es b&sxca— 

?:méhﬁe.eiéé;tica y todas las sefales nerviésas hacia y desde el

,cereb;p se deben al flujo de corrientes eiéctridas._

- El sistema nervioso tiene un papél fundamental en casi cada --
- funcibn del cuerpo. Bisicamente una computadora central (el ce

'rebro) recibe sefiales internas y externas y (por lo general) -




da una respuesta adecuada(23). La informacifn se transmite co-

mo sefiales eléctricas via los nervios. Este sistema eficiente
de comunicacién es'capaz de manejar millones de canales de in-

formacién a la vez con una gran velocidad.

“Ai'realizar las funciones especiales del cuerpo, se generan mu .
'chas senales eléctricas, que son el resultado de la accidn‘eléc

troqu!mica de ciertos tipos de células. Al medir las senales -

o ; ”‘vdgaegdas (sin perturbar el cuerpo) se puede obtenet informgc16h'
S *clin;cg[dpii acerca de sus funciones particulares. Algunas de
 f¢sﬁa§'§§ﬁa1es.sdn: los potenc;ales e1éctricos.de la ttansm1516n37  
tgﬁégﬁidsa,yvias seﬁales eléct:iCas observadas en el electromio-

‘j‘dtéh5 de1“ mésculo (EMG), el electrocardiograma obtenido del co.

tézéh,(ECG)'y‘gl'elegtroengefalograma obtenido del cérebrof(BEG);;

.,'El sistema nervioso central consiste en el cerebro, médula es-

,;»pinal y netvios periféricos (fibras nerviosas y neuronas) que

1,vftransmiten 1n£ormac16n sensorxal al cerebro o médula y flbras )
"Hnerviosas que transmlten informacién del cerebro o médula hacia

f@ﬁsculos.y glandulas.
. La unidéd estructural basiéa del sistema nervioso es la neurona,
fcélula nerviosa que se - especializa en la recepciﬁn, interpreta

‘c16n y ttansmisién de mensajes eléctricos.,

Uno*de los medios que permite obtener informacién de los mdscu




los es la medicién de su actividad eléctrica. El registro do
los potenciales producidos por los mlsculos durante cl movi-

mientc se denomina electromiograma.

‘En el desarrollo de pr6te515 humanas, la mano’ocupa.un 1uqar
'iespec1al por ser la herramlenta fundamental de la que se va—

-fle el hombre para realizar sus act1v1dadcs, entre. otras; la -

'”*de escrlblr y, la 1nvest1gac16n que se rcallza en el CIUNAM

-Fpara el dlSCﬂO dc la préte51s que func10ne vIa aenalcs mLOL——_

' léctr1cas rcqu1ere de un método para el reconocxmiento*de'es—

ftas senales. El método que aquI se propone tiene una apllua——t
fgldn partlcular al re conoc1m1ento de letras, pero con algunaq‘
fgarlag;ongs;vse puedc utilizar para el dc senale%. | |
'@inoatéaldo.Q'Eﬁ-ia:primera parte‘serpfesénga‘uqa séhetn»tcao;
3p11a016n de conceptos dc 1ntellgenc1a, aprcndizajc‘éitntolnqonJ
-Taac1a art1f1c1al sxn llegar a’ profundlzar formalmontvvaubrc wxn“
aguno de cllos ya que no es ésta la flnaLLdad del prosente tra—;

aﬁbajo. En,s;, cada uno scria motlvo de un CStule muy olaboradoﬁv'

yxmayof.auh’que la’ propla tesas, pucs estén 1ntcrrelac1onad0b
fcon p51cologia, genétlca, iingﬁistica,retc. y'baSicamente.se ~1 
cfaidesea dar una ldea general de estos Lérmlnos por formaL parte
:yadel conc pto pr6t051s lnt llgenLe, que es un Sistema quc rect-'
:b;enQO'lanrmacaén del medio.que le .rodea es capaz de alterar:

“tanto el medio como los estados internos de él.




En el resto de este capftulo se introduce el concepto de con-
junto borroso, pues los métodos matemdticos empleados en el -
' desarrollo de este trabajo no son los que se tratan clisica--

mente. *

" En la segunda parte se exponen nociones generales de concep--
, tos.que.serviran para la elaboracién del algoritmo de reconoci

miento ‘de’ patrones, los métodos generales de reconocimiento, -

v f {la gramatlca que se emplea y la definicién, las propiedades y

‘las operacxones fundamentales de los. conjuntos borrosos.
W}En la tercera parte se’ indican algunos de los métodos que ya -
'han sxdo empleados en el reconocimiento de patrones y que se -

’ffengugnpran en la literatura.

‘fEhUéi'CapItdlo'4 Se establece el'algoritno de reconocimiento

- de letras maydsculas manuscrxtas proponlendo un reconocimiento -

 sintact1co en el que se especxflcan. los segmentos ideales, -
? 105 reales que. forman las letras cuando el &rea que ocupan' se
:divxde en~16 subareas=1guales y.las reglas‘éintécticas.'Se‘pro“
E pone una forma de . asxgnar valores a la funcién de pertehenc1a

ljde cada sub&rea segﬁn la forma % longltud del segmento que anht

7.se encuentre y la caracterizacxén de la lctra completa con la.

oS proyec016n global de la relaci6n borrosa formada por sus 16 --

’ggfunc1ones de pertenenc1a.




Se ‘indica en qué forma se efectda el reconocimiento manual y -

‘se‘presenta‘una esquematizacién para el automatizado.

:'sé‘préponeh diagramas de flujo de un programa principal que e-

- fectda las mismas 1nstruccxones para todas las letras y'de las .

 4¥ cuatro subrutinas a las que el principal llama.

'"gEn el Cap!tulo 5 se presenta la forma en que se 11ev6 a cabo el
"ireconocimiento manual ast como los. resultados obtenidos en el

"ﬁnismo y por Gltimo, en el CapItulo 6 se exponen las conclusxo-

- ,"n,es,"' .
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CAPITULDO 1
Generalidades: Inteligencia'Artificial y Conjuntos Borrosos

3 71 Inteligencia Artif1c1al - Thomas Logsdon(l4) descrlbe como"

“fShaky "la primera persona electrdnlca" al allmentarsele desde

‘-v;,una computadora, una 1nstrucc16n en su "cerebro": QUITA EL BLO-:' o

:~-QUE DE LA PLATAFORMA, recorre los salones del Instltuto de In-

.vestlga01ones dc Stanford, se detiene en cada puerta ablerta,.
':. inspecc1ona el sa16n y se aleja hasta llegar al que tiene un_-‘
-  bloque en. una plataforma y‘"plensa" como qu1tarlo. Este es el

fcomportamlento de una maqulna 1nte11gente.

j7En su articulo expresa la oplnlén de que Shaky puede "ver" “eﬂ
_Jtender” "aprender" y, en general, ha demostrado._que‘una m&ﬁui,‘

” na-puede pensar".

> G;an part¢ del trabajo original en inteligencia artificial (IA)
' se_ha'1iévado'a cabo en la Universidad de Stanford y en el Ins

. tituto‘Tecnolégiéo’de Massachusetts.

"Marv1n Mlnsky en 1968(14), director del grupo de IA del MIT,

3hace una evaluacxén de las méqulnas 1ntellgentes
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En un principib las mdquinas tenfan palancas simples. Prbntq

tendrdn articulaciones fantdsticamente graciosas. Los ojos de
las computadoras podfan sensar s6lo una perforacifn en una --
‘tarjeta. Ahora pueden reconocer formas sobre fondos simples.

En el futuro competitln con el andlisis que hace el hombre de
‘.su medio ambiente. Antes los programas de la computadora sim=
plenente,aumaban columnas de cifras,. Ahora pueden etectuar -

:‘juegOn, entender conversaciones Bimples, peéar muchos factores

V;:féﬁ 1g toma de decisiones, lqué serd después?”,

',"En la actuélidad‘ las m&quinas resuelven problemas b&sxcamen—-

'”3)te segdn los ptincipios que 1es interconstruimos. En un futuro

Yfﬁipréximo podremos aptender c6mo hacerlas fun01onar sobre el prao

'* fb1ema muy especial de mejorar su capacidad para resolver pro-- .

‘blemas"

f?Ségdﬁ,ﬂégsdoh”noves‘fééil definir‘“inteligencia”, pero aun cuég
;  80 ﬁo.se>pﬁéda fOrmﬁlar una definicién funcional .se pUédé re-

;conocer a una persona xntellgente por la forma en gque se com--
porta. Indlca que probablemente estarfamos de acuerdo en que u

no de sus,pr;mos de 17 afios es "inteligente" cuando se nos ex-

‘V p11case que habla francés, que saca buenas calificaciones en -

‘calculo y: que ha aprendido a vencer, a la mayoria de las perso

“i'nasvde su c1udad, en damas y ajedrez. (Qué es lo que nos con--

“‘m:svéﬂ¢e_de que es inteligente?. La mayoria de sus caracterfsti--

cas.esgaﬁ contenidas en la siquiente definicién, adaptada a --




S

nuestros fines, de una versién que aparecid en la edicién de
1976 de- la Enciclopedia de la Ciencia de la Computacién:
"Una persona inteligente es capaz de entender relacio
nes entre hgchos, descubrir significados y reconocer
‘la verdad. También se édapta a situvaciones nuevas y -
‘prasenta la habilidad de aprehder:‘es deéif, mejotar :
1 su nivcl de conducta con base en sus experiencian an-

Atetiores.

':fLaB:paiab:aéfdlave son "entender", "adaptarse" y "mejorar"

'Eﬁv;a'Edciélbpédia‘Colliers se encuentran los mismos conceptos
“Vfﬁndamen:ales en una definicién algo diferente. Las caracteris
”‘£1¢a$:Qué chsidéra como indicativas de la inteligencia humana

-son:

v_1.”na‘habiiidad dé manejar sfmbolos abstractcs, con--

‘vceptos y relacxones.

Aprender, o la habllidad de beneficxarse con la ex

'perxencxa.

'3 ‘La habilidad de adaptarse a sxtuacxones nuevas, o}

la resolucién de problemas en su sentldo m&s ampllo.

"Ehilq prictica, no se repasa cada punto de esta lista parabdef

Qidir'si'hha persona es inteligente. Los juicios se pueden ba-

sar'en‘la puntuacién que se obtiene en una determinada pruebé

7..de I. Q *on

Q - Intelllgence Quotient’ C°Clente intelectual
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Se le puede hacer una prueba a una persona, pero Jcémo se pue-
-de medir la inteligencia de un animal o de una mAquina? lse —-
les'puede considerar cOmoventes inteligentes? les la inteliqég

. cia un tratamiento exclusfvamente humano?,

"fEn una exposxcx6n de la inteligencia anlmal "La énciclopedia--

Cientifxca de Van Nostrand™ propone la siguiente definicxén.
| ~"La habllxdad de adaptarse a varxacxones de- las cond1
ciones amb;entales a través de cambxos en ol comporta;

mxento

” Con‘é§£é medida; es claro que los animales presentan al‘menos;.“‘
”Ec1erto grado de inteligencia. No obstante,.aun los‘ptimatesval'
Ef;tamente evoluc10nados como los chlmpancés rara vez sobrepasan
'fxel nlvel de actxtudes de un nino de tres anos. Entonces, si fuc '
.ran seres humanos adultos estarlamos forzados a cla51£1carlos

'como xdxotas.

’Algunos animales han presentado en ocasiones patrones de com-—

portamiento espont&neo que sugerlrian que son razonablemente -
lntellgentes aun\compa:&ndolos convadultos maduxosf En 1923 W.
Kohler publicé un estudio en el'qﬁe estima los niveles de inte .

';ligénéia'de algunos primates. Cuahdo se suspendfa fruta mis --
'ali§ aéfsu alcance, un mono jalaba una caija sobre la que sebpg
.dfa parar para poder alcanzar el alimento. Otro mono vié unos

’plétaﬁos suspéndidos fuera de su jaula y logrolacercarlos, des
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pués de manifestar signos de gran dificultad, insertando una

‘rama de bambd en uno de ellos.

Se les-ha ensenado a los chimpancés a utilizar el lenguaje en
.Eormas razonablemente cfectivas. Come no pueden hablar ni bal
bucear como los infantes humanos, el mcjor ‘método es ensenarlesr

‘ﬁunflenguaje de'signos o uno de "oprimir'botones" utilizando una

»a'yponQOIa de gomputadora} Con estas dos té&cnicas, dos psicélogos 

de‘la Universidad de Nevada, Beatricé y Robert Gardner, han po
diddAéhseﬁar a ciertos chimpancés seleccionados, a usar y com-

‘ifprender m&s de 100 palabras del vocabularxo EstOs constqueh

'V”orac10nes complbtas como "por favor maquxna da jugo a Lana" *y

locasxonalmente lngan a lnventar una composxcxﬁn de palabras en
;SLtuacxpnes nuevas; Después de proba1 sandfa por prxmera vez g

‘ :naﬁ¢himpahcé llamada Lucy'la describi6 como "bebida—dulce”.

ﬁ;$h }9s>é#berimentos rgalizédosuse_les enseﬁ6‘a los chimpancés
 6§ §6huﬁ1éarse con humanos o con m&quinas. Pero en pruebas mis
reéiéntésflcondﬁéidas en el Yerkes Regional Primate‘heéearch -
fCéntér‘dejAtlanta,“aLQUnos chimpancés‘han aprendidd a COmunicaE

‘se entre sf.

De lo anteriormente expuesto, es flcil aceptar el hecho de que
flps_animales pueden ser considerados criaturas inteligentes. -
Pero por alguna raz6n existe la tendencia a resistir que una -

'persona atribuya los mismos poderes intelectuales a una miqui-
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na .inanimada. .

Tal vez la forma de evitar este dilema es no hablar de "inteli

gencia" de las midquinas sino de su "IA".

'“ Muchos investigadores han adoptado el‘convenio propuesto por: e
”'primerafvez,bor.Mafvin Minsky quien define la "IA" de la formé”,f

'”siguxente.

"La cienc1a de lograr que las miquinas hagan cosas que‘  f

' requerlrian 1nte11genc1a si fueran hechas por hombres"  o

 Aceptando esta definicxén se atrlbuye "IA“ a una maquina inéni
-“mada, como lo es el prlmo a que se refiere Loqsdon en un prin;'

-;cip;o, que no es una persona sino una computadora IBM.

EsffééiilperderSe con las semejanias superfiéiales entre fun-?

"“'cién cerebral Y procesamiento de computadora. Aun cuando‘la -—

‘“'n Mlnsky

computadora no se parezca en todo al cerebro humano podria e--
Ventualmente llegar a ser una méquxna pensante, al iqual que -~
no se parecen un helxcéptero a un cole6ptero y sin embargo los
dos vuelan. ‘
( 5) en un ensayo en el Que expone algunos problemas y -
'.p;qmesas que surgen de la perspectiva de IA, iﬁdica que la cieg‘
néiéldé'lé édmputacién permite manipular ideas como si fueran -

‘cosas.
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Si Qe rechaza el concepto de una cualidad o sustancia definible

llamada ihteligencia,vse'puede uno preguntar cué sentido tiene

la calificdciOn en una prheba de inteligencia, tal como una de
‘YI.Q;;Evidehtemente una buena pﬁntuacibn indica que el sujeto -

;jpuéde‘ré901ver rdpidamente una variedad de problemas, dicha --

'fprﬁeba esta integrada por determinados problemés‘y, el procedi
”tmierre7de'célificacidn refleja la evaluaciéh'de las solucibnes
Hrpropuestas a. juicxo del puntc de- vista del disenador de dicha
7:prueba. Segﬁn Minsky una puntuac16n alta 1nd1car1a que el suje.
ffto ha acumulado el conocimiento 'a los procedlmientos necesarios~
.:‘ para "resolver problemas sin pensar mucho" Y considerando que
'resto requiere varios anos, la callflcacién ‘indica que. la perso
7':na probablemente ha adqulrxdo con anterioridad cierta variedad‘

‘ffde procesos para construIr procedlmlentos. Entonces, dlcha ca-_

r“ﬁlificaciOn del I Q. no refleja una cualldad generalizada de la,'

“fhfmente del sujeto en ese momento, sino una explotac16n con. éxl—

‘ to de sus sistemas de construcc16n de conocimiento de anos an-f.-

7]teriores.

*La‘ciehcia de 1la COmputacién ha introducido muchas formas nue-
_vas para descrlblr procesos, lo que nos hace sentlrnos mucho me

.nos 1nteresados en "medirlos" 51mp1emente.

'Ser-iﬁteligente, entre otras cosas, es ser capaz de resolver
“rdpidamente problemas dificiles. Un experto resuelve problemas,

'-que.otros‘consideran dificiles en poco tiempo o con poco esfuer .
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zo. El sentido com@n indica que esto se debe a que "sabe como

resolverlos". En este sentido ser inteligente no es una activi
" dad del momento sino que se debe haber acumulado el conocimieg"

':;Q (procédimientos) necesario para el logro de las actitudes.

fSL la intellgenc1a depende pr1nc1pa1mente de los procedimientbs\

ﬂfpredesarrollados, &stos deben haberse aprendido-

.Trecordando Yy seleccionando (de01dir qué memorias 6 bfg
| cedimientos anteriores se
deben utilizar en la sxtua
cién actual)
 obse:véndo‘o escuchandO'(verlflcar pararver si'él'érgf
| | 6edihientp,pxbpdestg-funcigna;
'adecuadamenﬁé), |
--;dlagnostlcando (describlr una falla lo su£1c1entenent§
- claro como para sugerlr qué tlpo de ré
paracién se necesxta hacer),

dlscurrlendo (apllcar el "CODOClmlentO depurador" para-‘
sugerlr los camblos necesarlos) y | '
”recordando (colocar algo en la memoria que permxta "la

préxima vez" que las cosas salgan mejor),.

“Para aprender lo anterior se nece51tan adquirir programas que

descubran, cla31f1quen y remedien errores en los procesos pro-
p;os..Una vez obtenidos, se pueden aplicar no s6lo para otras

actividédes sino para ampliar nuestra habilidad misma de auto-
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programacién.

La investigacién en IA ha manifestado un patrén curioso de re-
qresiGn hacia la infancia. En 1961 se ve un programa para resol
. ver ptoblemas de cdlculo universitario, en 1964, un programa -
',p;fasllgebra de preparatoria y a principios de los anos 70 se
ven lés'mlquinas jugando con cubos en una parodia del nifio pre
.']fescolar. Esta regresién refleja un fen8meno real. Fué mucho mas :
 £&011 simulat un conocimiento "experto" que hacer teorias bue-'

nas . para el razonamiento de sentido comﬁn de tipo 1nfant11 de"

'f°b1do a que'el razonamiento de sentido comﬂn en tanto que con 7,  

"*ffzecgencja é§vIOgicamente bastante superficial, implica la ma-

C fﬁipulaéiGn‘deihna Mayor variedad de‘representaciones de disfig

”"tas clases;de conoéimiento.'En las etapas iniciales de la cien

 01a de la computachn, 5610 se podfa manejar una representacidn

. a la vez,

ﬂOtro buh£6 de v1sta-de1‘concepto de‘inteliéencia lo‘presenta
iTosio Kitagawa(zo(d)) quien comparte el de J. Piaget e indicaﬁ
'.que- 1)-1a inteligencia constituye el estado de equilibrio hé—
cia el que tienden todas las adaptaciones sucesivas de natura-
leza sensitlvo-motor Y cognoscitlva as! como todas las lntétac
”ciones~de,asimilaci6n y acomodacifn entre el organismo y el me
dio.ambiehﬁe,‘de que 2) 1la inteligencia misma noc consiste en

un#_clasé aiélada'y bien diferenciada de procesos cognisciti--

Voa'y.défque 3) el mecanismo de transicifén de un nivel de in-
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teligencia a otro es un proceso de equilibrio. Introduce la no
cidn de inteligencia biolégica ademds de la inteligencia huma-

na y de la mecdnica.

2, ConJuntos Borrosos.J Cuando los procesos cognOSC1t1vos de -
'per01bir, pensar, recordar, entender un lenguaje, actuar y a--

'1"51p:ender se.lntegran en un sistema, Uhr(zo(‘)). surge inevita--

-gﬂbiehéntefuna variedad de prleemas borrosos. .

‘ ;En 1965 Lofti A. Zadeh inicia el. estudio de‘conjuntos borrosoS»
':'y desde entonces, la teorIa y sus aplicac1ones han alcanzado -

rimportantes avances en una gran diversidad de temas.

h(21), el desarrollo en .

'13; fbutanteglas-tieS'décadas pasadas, Zade

” 1adteq:Id qé*:édgs y en la teorfa de sistemas, se ha encontrado
GV:f baj6uia ihfiuéﬁéia_y C6ﬁtribuciones de E. Guillemin, N. Wieher;
"fﬁ. Bellman, RH Kalméﬁ'et al. "Y"Entre las técnlcas ex1stentes pa
: ra el an&llsis de sistemas lo que aun falta, y en forma aquda,
son métodos para tratar 51stemas que son dema51ado complejos o
» ‘.deflnldos en forma 1mprec1sa para admitir an51151s preciso. Es
. te tlpo de 51stemas se encuentran en ciencias soc1ales,»flloso
bffIa, economia;.pSLCologIa, etc. Ademis se encuentran en campos
en los que la complejldad de un sistema elimina la posibilidad
  de anallzarlos con medlos matemdticos tradicionales ya sea con
1oﬂsin la ayuda de computadoras. Ejemplos de estos sistemas se

'"‘phedén.encontrar entre los de control de trafico en gran escala,
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reconocimiento de patrones, procesamiento de informacién, redes

neuronaleé_y juegos como el ajedrez y las damas."

Tal véz el motivo principal de la ineficiencia de las técnicas
matemiticas cldsicas reside en‘su fracazo cuando alcanzan puntos
‘aé‘bdrrosidad esto es, 1mpre51c16n que parte no del azar sino
de la falta de transicién determinada de pertenencia en una cla.
U se a‘no pertenencia en_la misma. Este es el tipo de 1mpres;c16n
¥f qu¢ sg¥§e'cuand9 se mencignavporrejemplo la clase de nﬁmeros. |
5réaie5'much6 mayores gque 10, puesto que é&stos no se puedeﬁ divi

“d1r dicotdmicamente en aquellos mucho mayores gue 10 y en aque

'“f: 11os que no lo son.

,Otro ejemplo 1lustrat1vo seria la clase de “hombres altos", pues
blaltos ‘no tiene una def1n1c16n prec1sa.

(20(0)) tema por-un hecho la>idea de que la mayorf{a de

} Goguen
:ﬂlas palabras tienen una borr051dad lnherente, pues no se pueden‘
'determlnar fronteras rigldas para su uso, Esto se aclara con
’flos colores, ya que hay un continuo lineal de matlces entre el
rojo y el amarillo, en ning@n punto eéxste una separacifn deter
'mlnada Yo declarar que los valores intermedlos son anaranjados
7 tampoco ayudaria puesto que las fronteras del anaranjado son i

gpalmente imprecisas.

. ‘Realmente, la mayorfa de las clases que se encuentran en el --
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mundo real son de este tipo borroso o definidas en forma impre
cisa. Lo que separa a estas clases de las clases bien defini--
das en el sentido matemdtico tradicional, es la borrosidad de
"suS fronteras. En el caso de una clase con frontera borrosa, -
hn'objeto puede tener un grado de pertenencia que sé encdehtré

entre la pertenencia total y la no pertenencia -

ZUna.clase que admite la posibilidad de pertenencia bafCial $e 

' denomina conjunto borroso.

f»La borrosidad es muy importante en la complejxdad de un sxstema

v-'ﬁF porque independientemente de su naturaleza, cuando su complejl,

'fdad excede cierto umbral se vuelve impr&ctico o computaclonal"

”.mente-no factible de hacer afirmaciones precisas_aqerca de 61
"VZ(Cbmd-por ejemplo,'la determinacién del siguiente movimiehto -

”6pt1mo dadas 1as p05101ones de las plezas en un tablero de aje‘

‘idrez) Una af1rmac16n 51gn1f1cat1va acerca del func1onam1ento
de dlChO 51stema necesarlamente ‘debe ser de naturaleza borrosa,
,_con un grado de borros;dad que crece con la complejidad del 51§1 

. tema.

~ Se. necesita,comprender cbmo utilizar los conjuntos borrosos den
tro del marco de 1la. matemética c1551ca, as{ como desarrollar
L “métodos nuevos para tratar 1la borrosxdad en una forma sistemi-

tica, pero no necesariamente cuantitativa.
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Las clases de pensamientc diario de todos nosotros se caracte-
rizan por una interaccié6n fntima entre percibir, deducir, in--
vestigar, recordar y actuar con una retroalimentacién constan-
te. Esporadicamente se hacen deducclones profundas o dif!ciles,
‘10 se recuerdan conceptos sorprendentes o profundos. Mis bien,
sa cqnduce una especie de "conversacién" llgera y difusa con el
=:hééio‘5mb1énte, una que encuentra y utiliza los aspectqs te}e-f
f?antebrde un conjunto pequeio de posibilidades. Ejemplos de es
‘ﬁos_pfoceéos podrfan ser: la forma en que SQ decide qué hacer
en uné.fiesfa y realmente cémo se llevan a éabd todos los pasos .
;afneéeadkids pgra ;ealizarla; 16 eléccién de una éomida;_la‘pre-‘

_paracién de un pastel; etc.

ConViené résdltar que a pesar de su simplicidad SuperfiCial -

‘f-dichos procesos son bastante mds complicados que cualquier in-

tento que se haya hecho con los programas de IA. (20(@) .

“_La méy6fIa“de 165 problemas cognoscitivbs‘soﬁiborrogds. En el
 momento que se le plde a un sistema que maneje una varledad de
ﬂfunciones cognoscitivas al mismo tlempo, que es el proceso tf-

~ pico que siguen los humanos adultos y aun los infantes y los a

nimales superio:es, esto' es, encontrar, toma; y preparar allmeg

: tos, lo estamos forzando a que tome decisiones borrosas.

Existen Varidsvniveles de equilibrios de inteligencia en los que

'los modelos matem&ticos auténticos actuales no se adaptan para
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pkopprgionar alguna descripcifn adecuada. Se puede considerat

L (20)

1que ;a*nocibn de borrosidad debida a Zade es una solucibn

a este problema.

En el mundo real‘existen muchas instrucciones borrosas que que
'  #§mos,que una miquina traduzca y ejecute. La ejecuciébn de dichas .
“instrucciones es de gran interés y muy Gtil en una variedad de

’j‘p;bblemaéxtelacionados con reconocimiento de patrones.
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CAPITULO 2

'iudciones B&sicas.Para la Estructuracién del Algoritmo de Reco-
nocimiento de Letras MayGsculas Manuscritas |
{i; ?atfohés.f N. Wieﬁer‘7) afirma que uno de los aspectos mis
 ihte:es§htgsjdg la concepcibn del mundb, es que puede conside-
 ftafsé-§ue:és£& fbrmadb por pafrones; los cuaies son eéencial-;f
" mente arreglos que se caracterlzan por el orden de sus elemen-
‘jtos y no por la naturaleza 1ntr1nseca de los mlsmos. Se puede -
.;decir también que un patrén es una descr1p016n estructural o -fﬁ

(2)

‘7cuantitat1va de un objeto. Bellman emplea " atrén" como otro ‘
p P

:“nombre que se le da a un punto de S, donde n.=- } es un -

"espac1o,11~ R1 es el caso m&s simple, en otros casos de 1nte--_

2

por ejemplo letras, nﬁmeros, etc.
Al conjunto de patrones que comparten ciertas propiedades comu

nes se le denomina "clase de patrones".

‘2. RécOndcimiento de Patrones.- Las motivaciones para la inves
.tiga016n en materia de miquinas inteligentes, son simples: des
: de el punto de vista socioeconbmico lo que interesa es el in--

-cremento de product1v1dad Yy servicios a un costo reducido; en

'itrés practlco 41 es un conjunto de patrones lineales en R como .
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las dreas de exploraci6n espacial el interés reside en el de-
sarrollo de sistemas cuyo grado de complicacién y alcance de
fuﬁéidnamiento s6lo pueden lograrse utilizando m&quinas con ca

pacidades aut6nomas para tomar decisiones. Entre las herramien

“tas mis importantes que se emplean en el campo de miquinas in-
teligentes‘Se encuentran las técnicas de reconocimiento de pa-

trones.

: El problema del reconoc1miento de patrones por 1lo general im--
‘pllca una clasificac16n de un conjunto de objetos o .de proce--»’
".sos Yo este reconoc1miento se puede definir por la jerarqu1za—

=cidn de datos de entrada en clases identlflcables via la extrac g

:?ﬂ ci6n de caracteristicas importantes de los datos.

P e s

»,Se?conSidera que el,reconocimiento es un atributo de los seres
' humanos y de otros organismos v1vos, de hecho, los seres huma-
L nos efectﬁan la tarea de reconocer patrones en casi todos los

niveles del 51stema nervioso y en cada instante de su v1da.

- vaxm s e

[}

- Segin la naturaleza de los patrones que se van a reconocer po-

demos diVidir_nuestros actos de reconocimiento en dos. tipos:.

1) reéonOCimiento de ijetos concretos que nos rodean
(senéorial), por ejemplo caracterés o_fqtografias

2) recohocimiénto de objetos abstractds (conceptual),
éor ejemplo la solucifn a un problema sin recurrir‘

a estfimulos externos.




26

El esfudio de los problemas del reconocimiento de patrones se
divide en dos categorfas:

1) el estudio de la capacidad que tienen los seres hu
manos 'y otroé organismos vivos para reéonocer pa-—-
trones |

2) establecer teorfa y técnicas p:acticaé para la im-
plementacién de una tarea de reconécimiento pafa
una miquina; esﬁa 8rea estd en el dominio de 1a§
1ma;ématicas aplicadas, la ingenierfa, la cohpufa-—
cién, la fisica médica, etc.

(3) cientificos e ingenieros han empezado-a abor-

‘VReéientémente
'_dar el problema de la construccxén de maquinas que reconozcan

‘fpatrones, para lo cual‘se han, disenado o programado maqulnas -

".ﬂvque lean caracteres 1mpresos, que clasxflquen electrocardlogra

7  mas, ondas sIsmlcas, etc. 1 que reconozcan palabras habladas,

ﬂ-qaracgeres manuscr;tos, dlagnéstlcos médicos, etc.

“Las técnicas matem&ticas que se emplean para resolver el proble
flfma del reconocimientc de patrones se agrupan en. dos. métodos ge:
-,nerales.‘el estadistlco o de decisién- te6r1ca y el 51ntéct1co,

”ﬂlingdistlco o estructural.

2.1;Métodd EstadISticp.- En el método de decisib6n-tebrica, se
extraen de los patrones iniciales un conjunto de mediciones par

ticulares dPnomlnadas "caracteristicas". El reconoc1m1ento de
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cada patrén se efectfia por una particién del espacio de "ca-
racteriétiéas". En la figura 2.1-1 se presenta un diagrama de

.bloque sihplificado de un sistema de reconocimiento de patro-

nes.

‘-La cla51flcac16n se basa en un conjunto de mediciones caracte-
.rIstlcas que se suponen 1nvariantes O menos - sensibles con res-

pecto-a las variaciones qye suelen encontrarse comunmente.

 'Patt§n . “Extractot_dg" - p— Clasifiéa ,
";DiC1§1 1 _Catégtgtlsticas —» "dor | Decisifn

“Mediciones

caracteristicas

7:iEigura:2.l;l .Siétema'de reéonocimiento de pationes.

{‘En este caso, el reconocxmiento consiste en dos subproblemas.aﬁ

':.1) la se1e0016n de las mediciones que han de extraerse
v.’vde-los patrones 1nlclales

3‘2) 1a:¢1aéificaci6n misma, o sea, tomar una decisién

respecto a la asignacién de clase para los patrones

iniciales.
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La mayor parte de las investigaciones realizadas, durante 1la
.dééada pasada, sobre el reconocimiento de patrones estd rela-
ICionada con eske método y, entre sus aplicaciones se encuentraﬁ
los diagnésticos médicos, la clasificacién de electrocardioérg

mas, etc.

- 2 2'Mdtodo‘51nt3ctico.— En'algunos problemas de reconocimiéhto 
es 1mportante la 1nformacxbn estructural que describe cada pa-
'ltr6n y el proceso de reconocxmlento incluye ademas de la capa—
' c1dad de ~asignar el patrén a una clase partlcular (clasxficar—.

"..1lo), la de describir aspectos que lo hagan no eleglble para‘4*

'v‘}ﬂser aslqnado a otra clase. Un ejemplo tIpico de este reconoci-

,mlento es el de una fotograf!a.

vComo estos patrones suelen ser bastante complejos y el nGmero
“necesarlo de caracteristlcas muy grande, resulta atractiva la
;,1dea’de descrlb;:lo en térmlnos de una compogicl6n jer&rqu1pa“
_de Shbpatfqnes cada Qez-més‘simples. anViené destacar que‘cuag
1iﬂd6ilbs‘patrones soh’complejos y el nGmero posible de descrip--
' ciones grénde; es poco prictico considerar cada descripéidh ég
= mo'defihidora:de hna .clase, como en ei caso de identificacién
de huellas digltales, caracteres Chinos, etc. En consecuencia,
'el recon001m1ento sblo puede satisfacerse mediante una descrlL

‘cién para cada patr6n y no mediante una clasificaci6n simple.

Parafrepresentar_la informacién estructural jer&rquica del pa-
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- (4)
(6)'propone el método sintdctico de reconocimiento de-

trén, Fu
nominado también estructural o lingUfstico, ya que se basa en

conceptos de la teorfa de lenguajes formales. Este método prejj
‘ﬁenta una analdb!a'entre la estructura de patfones y la sinta-

fki$IQe lenguajes.

PARED P

- 'PRISMA A -

CUBO B

SUELO 'S

vFiguré 2.2-1 Ppatrén pictéricq de la EscenabE'

ESCENA E

QBJETOS - - FONDO

'PRISMA A CuBo B SUELO S  PARED P ' (subpatrones)

| cara’T  TRIANGULO CARA CARA CARA ~ (subpatrones)

T Y A

\'7? Eigufa,2.2F2 Descripcionés jer&rquicas estructurales de 1la

Escena E. -
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En la figura 2.2-1 se observa que los patrones pictéricos se
pueden describir en términos de las estructuras jerdrquicas de

la figura 2.2-2,

-Los patrones se encuentran formados por subpatrones compuestos:
f‘de varlas formas al igual que las frases y oraciones se constru

L yen concatenando letras.

' Para'qﬁe'este método tenga. utilidad, los subpatrones mas'simples=
'-seleccionados o "prlmltlvos", deberdn reconocerse con. mayor fa'ﬂf

'cilldad que los patrones mismos. El lenguaje que proporc1ona la. 

‘ ﬁdeacripc16n estructural de patrones en térmlnos de sus pr1mit1

vos ‘se denomlna lenguaje de descr1p016n de patrones. Las reglas
"_de sintaxls que rigen la comp051c16n de prlmltlvos para formar
un patrén se determlnan por la "gramatlca" del lenguaje ‘de des

‘f‘cripc16n de patrones.'

| 75;3 Séleééién‘de Pfimitivos.— La deﬁermihacién del éonjunto de
fﬁrimit;vés_é;ﬁssinfluenciada pdr lé hatu:aleza de los.datos; la
’éplicaéi6h'esﬁééifica‘en éuestién y laitecnologia disponible
‘béfg imbiémeﬁtér el sistema. Névéxisté'uné soiucibn gehérai pa .
ra el problema de la seleccién de prlmlthOS, pero podrIan ser
’ vir de guIa los 51gu1entes requ1sxtos.'
| 1) los primitivos deber&n ser elementos_bésicos gque

proporcionen una descripcibén compacta pero adecuada

‘de los datos en términos de las relaciones estructura
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les especificadas (por ejemplo, relacién de concatena
‘cién)

2) los primitivos deberdn extraerse fdcilmente o ser

-réconocidos por métodos no linglfsticos, puesto quéi

son patrohés simplés cuya informédidn estructural‘es_

irrelevante | |
   fa?é:dés§£ibir‘eééritu;a manuscrita se sugieren como primiti-

- vos 10s segmentos (trazos).

'1 ﬁE1'método”lin§ﬁIstico pfoporcidna la capacidad de describir Un
'ffgran conjunto de patroncs complejos utilizando conjuntos peque -

 fnos de prlmltlvos y reglas gramatlcales. La utllldad practlca

Hfde este método depende de la habllldad para reconocer dlchosv-

"8 {pr1m1t1vos Y sus relac10nes.

ii ;Ya resuelto satlsfactorlamente el problema de la selecclén de

';~;pr1m1t1vos,'es necesarlo construir una gramétlca que genere un

"f,flenguaje para descrlblr 1os patrones que se van a estudlar (en
';la mayorIa de los casos el dlsenador construye la gramdtica ba
"fs&ndose en el COHOClmlentO a priori dlsponlble Y en su experlen
rrc1a) y,refectuar un. anallsls de sintexis que produzca una des—

qupcléh estructural del‘patrén.

>;3; Gram&tlca formal, tratamiento. (Gonzélez(7), Fu(s)'(s)'(J),

'Kaufmann(ll)' (12)' Hopcroft(g)' TOU(lB)).
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3.1 Definiciénes Y concéptqs.— Alfabeto o vocabulario V es un

éénjpnto-finito de sfmbolos formado por: dfgitos, letras, siﬁ—
ijoios especiaies (#, &), etc. Oracibén x sobre un alfabeto V es
-‘uﬁa éadena de longitud finita formada por simbolos de V~(aqu1

S 6rac16n es. sinénimo de cadena o de palabra). V¥ representa el

U.conjunto de todas las cadenas de longltud finita 1ncluyendo laf‘

f, nula, que -se forman con sfmbolos de V. La cadena nula, de lonf

1f‘fg1tud 0 no tlene elementos y se representa por 1 " ELl sfmbolo.

- ._+.' .
-V representa el conjunto de oraciones V* - A

”f ;Un lethajé‘es un conjunto (no necesariamente finito) de oracio R

*ines sobre un alfabeto. Como. sucede en los 1engua3es naturales,

uj}un estudlo serlo de la teoria de lenguajes formales debe enfo—_‘“

fcarse ha01a las gramétlcas y .sus propledades.

»prﬁé §fah§ti¢a‘cqmprende Ias reglas de siﬁtakis y_éontiene cué?
:ﬂéfo é§n¢épt6s: | |

o l)’Ca#égbrIés sint&éﬁicas, de las que se derivgh'cadenas de pa

V_Labras'fb;madas'pdr-obietos dehominados'"variables no termi

.7nalés“;~_ | |

' 2) Las palabras mismas o'"constahtes terminales"

3) Las'relACiqnés que existen ehtre las diversas cadenas de va
‘riables nblterminaies'y constantes terminales o "produccio-
nes".

-4)»Un simbolo inicial o "nb terminal distinguido"” generador de

' las cadenas de terminales.
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3.2 Definicién.~- Una gramitica formal es un cuadruplete

G = (VN, v

rr Pr S) - (3.2-1)

"i ‘donde

s VN ‘conjunto f1n1to de no terminales;

‘“«,ﬁv conjunto flnlto de terminales;

‘”wPQ:gconjunto flnltO‘de reglas o produccidnes;

St simbolo.inicial de la oracién.

;@Se consxdera que S pertenece al conjunto VN Yy que, VN y VT on
,.conjuntos ajenos.,El alfabeto V es la unlén de los con)untos \Y

_fy_v ; Como ejemplos 51mples para Llustrar las defxnlcxones Yy

,conceptos anterlores se pueden c1tar los =lgu10ntes-

“ .;f, Dado un alfabeto {0, l\ son oraciones vélldas las SLguxex

'tf'fﬁtes.io;rl,_oo, 01, 10, ;,; };

\  §550jUnialf3b¢to'Vrif{a;~b}‘) se tiene que V"={X,'a,_b, aa,

"“;Rgapyfbb;:ﬂQ}} .yﬂ;vf;; {a, b, aa, ab, bb,\.,?},

~’Comparando la def1n1016n de gramétlca formal (3. 2-1) con ibs

fconceptos usuales dc gramétlca para famlllar17arsL con la -
“Tvﬂtermlnologia, se conSLderaré la oracién "El nifio corre". La
jest:ucturafde éxbol de esta oracibn se presenta en la figura

N';-
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(oraciény)
— \
/:ij;si::\ (prejicado)
{modificador (nfdcleo {nGcleo del
directo) del su predicado )
. 1 jeto
"‘ Ei . nifio - = corre
(oracxén)——v(sujeto) (predlcado)
..... (sujetO)——vcnodlflcador dlrecto) (nﬁclco dcl sujeto)
(predlcado)———v(nﬁcleo del predlcado)

 ']hod1f1cador dlrecto)———f el
nﬁcleo del suyeto) ——-y,n;no
':V=n(pﬁcleo del predxcador—4Q éorre'

' Figura 3}241~»P£oducciones utilizadas en la genéracién de la

“orac16n "EL nlno corre" Yy érbol semdntico corres -

pondlente (Tou vy Gon7élez(18))

. La oracién se genera con un concepto abstracto llamado (oracién).
. -Por ahora (oracién) es sélo un concepto sintdctico que represen
”taftodas'las_oraciones correctas en el idioma espafol. Luego se

e éustiFQYeA(OraCién) por { sujeto) mds (predicado) . En la teorfa
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. de lenguajes formales se principia con el simbolo S. Las pro-
"ducciones de la gramdtica G en la ecuacién (3.2-1) correspon-
den en espahol a la sustitucién de, por ejemplo, (oracién) por.

 ( sujeto) mds (predicado) . Al continuar aplicando las produc-

J'[ c1ones o reglas (sugeto) se reduce a (modlflcador directo) més

f( ndcleo del su;eto) Y, (predlcado) se reduce a (nﬁcleo del
ﬁprgdlcado)‘.,F;nalmente, apllcando las producciones que mapean
Vf(’ﬁodificédor‘directo) en‘:"El” ¢ nficleo del-sujeto) en "nino”
(nﬁcleo del predlcado) en "corre” se tiene como resultado la:
fQorac16n deseada. Las- no terminales de G correspondon a las ca—:‘.

’}ftegorIas 51ntactlcas (sujeto) , {predicado) ,(modlflcador direc - -

“3ito) ; (nﬁcleo del sugeto) ~etc., en tanto que las terminales4

"w?corresponden a las palabras "E1", '"nifio" y "corre". En otras

”’u[“palabras;'las no,te:mlnales juegan el papel de las variablesvy

.“'las terminales, el de las constantes.

*‘BI,lehghajergeherado por G se representa por L(G) y es el,éoné_
 _3unto de cadenas que satlsfacen dos condlcxones 1) cada cadena
esté formada 5610 por’ termlnales y 2) cada cadena se puede derl;

- var de S por apllcac1ones adecuadas de produccxoncs del conjug'

o to P Generalmente las no Lermlnales se representan por mayfiscu

. 1as: S, A, B,... y las terminales por min@isculas: a, b, Chpoens
lés_cadenas de terminales por: v, W, X y las cadenas de conmbi-.

- naciones de terminales y no terminales por: . , /3 A G S

El conjunto P de producciones est& formado por expresiones de
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la forma 0(-3/3; siendo x una cadena de V+ v /3 una cadena de V*,

El SImbolov—’indica la sustitucibén de « por [5 . El simbolo =—p
‘indica operaciones de la forma ¥« d =’x/3§ en la gramftica G,
, ' . : p

esto ‘es, la sustituvcién de & por /3 por medio de la produccién

,gﬁﬁi:q'uédando sin variar ¥ y S .

SienG= (Vy, Vy, P, S), Vy = {s} ) Vg = Sa, b}vy P = ‘s;ff'

aSb, .S é&,a'b,}‘ ,.al aplicarvbla primera p:oducdién 3 veces se
“obtiene 'S & aSB = aaSbb =p aaaSbbb (o sea, a3spl) .
5uj‘§i?5e éélica ahora la segunda produccibn se obtiene:

3 3 4 4

"~”a'§Sb3‘.£,'. a a\bb.3 o sea; aBSb =pa b .

“f}5; D§da‘gna,G = (VN; V,, P, S) con V, = {s, A, B} ) Vi s{a;b}

| T N
o y P: | 1) S—»aB 5) A-oa.
©2) SebA 6) B-ebS
i35,—..'1\'-‘-a‘s o 7) B—‘oa_BB
i.i)x»bm« 8) Bosb

; ~ .1.5“ detiVacién’ S wp abba se puede describir por
“'s  (aplicando 1)
2 N
‘a B (aplicando 6)
b ‘/S (aplicando 2)
b ‘A(aplicando 5).

a
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:3.3‘Tipos de Gramdticas.- A la gramdtica definida por (3,2-1),
‘_én‘la que no hay restricciones en sus producciones (por lo que
 es demasiado géneral para ser Gtil), se le denomina gramitica

tipo 0.

Con algunas restricciones sobre la naturaleza de sus produccio
'.nes),préroft(g),,CHOmsky dividié las gramdticas de estructura

- de frase en:

: Gramitica tipo I o de contexto sensible si dada G, para cada -

- produccitn de «—+ 8 € B, | Bl 2|\, con /B € V.

 Gram3tica tipo II o de contexto libre, si ademés de ser tipo. I, o

«.‘VNP,

‘GramétiCa tipo IIT o regular si cada produccién de P es de'la’

f‘formafAAQaB‘o_bien, Afoé, donde A, B € Vg a e Voo

Toda gramitica regular es de contexto libre, toda gramitica de
" contexto libre es de contexto sensible y toda gram&ticavde coﬁ "

VJtexto“sensible es de tipo 0.

 Xdem6s’de utilizar una gramitica para la descripcién estructu-

B ral se puede emplear para caracterizar los patrones que perte-

7. nezcan a una clase particular.
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4. Conjuntos Borrosos,- Se expondrén primero algunas definicio
néé‘y conceptos bisicos de la teorfa de conjuntos ordinarios,
‘pdsteriormente, los de subconjuntos borrosos propiamente dichos.
La teo:!a_de cénjuntcs ordinarios es un caso particular de la

..'de subconjuntos borrosos,

4 1 Nociones de conjuntos ordinarios.- Sea E un conjunto de re

ferencia y A un subconjunto de E:
ACE ' (4.1-1)
'7?ngnwéléménto x de E pertenece a A, se indica por:

x € A - (4.1-2)

Pata lndlcar esta pertenenc1a, se puede utlllzar el concepto

,né¢eg0fnp a‘A:"

*.: ff. L f)a(x) =1 o si X¢A
8 R . (4.1-3)

= O si x,(}A
f:éor éjemplo, sifsé[cbnSidéra un conjunto finito de cﬁatro ele-~
” mentos' L -

;E-%.{*f;Axcr’x;;x4} | _ ' | (4;1‘4)
vy un‘subconjunéo de E | ‘
' S P ,} | )

entonces /u (x ) = 0, /lA‘(x ) 1, /44(‘,”) = 1,
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Esto permite expresar al subconjunto A acompafando los elemen-

tos de E del valor de su funcién caracteristica respectiva,

{(x,. 0), (xg, L), (x,, 1), (x,, 1)} (4.1-7)

"'34 2 Repaso de algunas propledadps del algebra Booleana.~ Sea»A;.

”:fél complemento de. A con respecto a E:

::.'l_\‘-_n'A- =@ o B - _ ;(4-.2-1),'
| 'IA'u A =E o . |  (4.2-2)
51 x& A, x o X- o ‘ (4.2-3)
E }&(x) '='1 v /4‘“0 =0 | o (4.2-4)

f;VPara el mlsmo caso (4.1-6 y 4.1-7):
| y { (0 1), (xgr 004 Oxy, 0V, (x, 0)} (4.2-6)
1;“»Con51derando»aho:a”doé subconjuﬁtos A, By su lntcrsecéién“

VAnB

}4” =1 sit x € A | (4.2-7)
= 0: si ‘  X d A, J
F)‘s‘»"’ =1 " si x € B, : : (4.2-8)
y“ ./uAmg-)=1 si X e ANB | (4.2-9)
| =0 si x £ ANB

Por lo anterior, se puede escribir
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/uA/\B (x)==/LA(x)./PB(x

presentado en la siguiente tabla:

(1 | o | 1
0 ¢ 0
1 0 1

-~13untos,-7

|
e

fnus

=0 si x®AUB

‘"fchon la sxgulente propledad

#ﬁua *A ; ﬂﬁ”)

v',guxente tabla

s x é AUB.

(4.2-10)

donde la operaci6n (.) corresponde al "producto booleano" re-

1“Ahaibg3mente¥5e define la unién AU B para 1os mismos subéo£ .'

- (4.2-11)

(4.2-12)

'.,correspondlendo la operac16n (;)' a la suma booleana de 1la si-
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v

4.3 Concepto de subconjunto borroso, Zadeh(lg), Kaufmann(ll)’(lz).

Sea E un espacio de puntos (objetos), en el que uno de sus ele

mentos se representa por X.

. Un conjunto borroso (clase) A de E se caracteriza por una fun
‘ciénvde pertenencia)ﬁn(x) que asocia con cada puntc de E un nf
‘ - Ao ‘
mero real del intervalo [0,1] , el valor de/bl‘(x) de x rep_reseg_
. -~
ta el "grado de pertenéncia"bde X en A. Cuvanto mix pré6ximo es-
té el valor de,/A‘(x).a la unidad, tanto mayor serd el grado
. L~ ,
3de_per;enen¢ia de x en A. Cuando A es un conjunto en el senti-.

 d6 ordinario del término, su funcién de pertenencia sélo puede

_tomar los valores 0 y 1 seglGn que x no'pe:tenéZCa o pertenezca

"a A respectivamente.

Cuando esta funcidn caracteristica puede tomar cualquier va=-

lor‘del-ihterﬁalo {p, 1] » un elemento x € A puede no pertene-

cer a A (/‘A= 0) ' pertenecer un poco-a A (ﬂ.cerca ‘de 0), per-
'”tenecer bastante a A (/‘ vecino de 0 y de l), pertenecer fuer-

temente a A (r. vecino de 1), pertenecer a A SP‘ 1).

Un subconjunto borroso A de E se representa por
ACE o bien, A CE (4.3-1)

~ ~

~y su pertenencia se indica por

X € A, y € A, z € A (4.3-2)
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El simbolo € equivale a € vy, € equivale a ¢ .

Cuando se separa el elemento genérico de su funcidn de perte- .

‘nencia, un subconjunto borroso A se representa por
| A =‘{(x.|0,2), (xtl 0), (x,] 0,3), (3"1) (4.3-3)
quedand'o' formalmente definido el subconjuntoﬂ{\ por
Ag { x 3 ' ' E ' 4.3-4
ixd { | Ihc(x)} ¥ xé | ( »)

._Cgmb_}t.(X) .es el grado de pertenencia de x en_i\,_ cuando toma .
. 'sus valores de un "conjunto de pertenencia" M, se dice que X

".‘:.f"c"cma' sus -val_ores' de M a través de 'un (x) y se _exp'résa por

-~

x.(\ﬂ:“M es la funci6n de pertenencia (4.3-5)

- Las funciones binarias booleanas para las que M = {o_, 1} , son
casos particulares de las .funciones de pertenencia de un sub--

' ‘conjuntc borroso A.

ESta'-nociénf‘de subconjunto borroso esti relacionada con-.la de
" _Cbnjuhto ordi‘hario Y permite estudiar, por medio de estruéturas

-matemdticas, los conceptos imprecisos.

,,4_.'4 Defliniciones_'y operaciones con subconjuntos borrosos, -
Relacién de dominancia: sean dos n-adas ordenadas V=
a_-:_(k‘_, k&: e, k”)'-,'pv = (k) , kg 4 oeee, k‘” ) en las que k.,

k:;'e K (K es un conjunto ordenado), 4 ' domina a & se expresa
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por: 4' y U & k' 3 Kk,
k;;k‘,...,k'"} Kn ‘ _(4.4—1)
&' domina esttictainente ay: vy si kY 2 k,,
k')kt,..., k' )k con al menos un k‘!yun

k‘ ‘entre los cuales existe ‘una relac16n estricta Todas las -
"telac1ones de doninancia introducen una . relacién de orden. Un
!.conjunto borroso es vacfo sl y 5610 si su funcién de pertenen- .

cia es idénticamente cero en E,

;Inclus16n. A esta J.ncluido en B, A C B, siy 5610 sx#xc E-

/kA(x) }L B(x ) | (4.4-3)
La inclusién estrlcta corresponde al caso en que al menos una

-‘ relacién de *A(x) )k B ) es estricta: A ¢ ¢ B.

Igualdad A y B son iguales, A= B, si vy 5610 si # X € E:

/‘A(x) /B(x) . | . (4.4-4)

;Si al menos una x de E es tal que no se satisfaga la igualdad

' anterior, A, # B.

Co‘mplemen_ﬁa‘cién. A y B son complementarios, B = :I}', sig¢x€E:

'/‘B(x) = 1 -/L«b(x), evidentemente (R) = A. (4.4-5)

‘Interseccién. AN B, se define por el mayor subconjunto borroso
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contenideo al mismo tiempo en b Yy en B, ¥ x ¢ E:

Panp® = MI_N(P,;(x),/. p(x) ) (4.4-6)

- Unién; ét)g, se define por el menor subconjunto bofroso qué

 contiene a A o a B:
v LA "~

WHXOE: oy, (%) =_Max(/-b<x)_,/-5(x) ) (4.4.-7)
. ¥xeE: x & !.\,v o x ¢ Bwx ¢ AUBR (o box‘-rﬁds.d)_-__'.-_""'

... 'Suma disyuntiva. Se define en términos de uniones e intéréecdio—{‘ 
i

b.@g, = (ANBYV (ANB) ,' - (4.4-8)
": Diféreh¢iaﬂ‘Sé,defineﬂpbr’Ia.relacién

A - BwAN

'twff

S o (4.479)

nfsalygaen;casos'particula:es;

4.5‘Reptesentaci6n-yisqalAde las definiéiones aﬁtéridres_utili‘

‘zando diagrahés de Vgnn*Euier.—_Se va a considerar un rectdngu
':iq eﬁ él que,eh la‘ébscisé estén los‘elementos‘dé B, én la or-
'_dgnada,‘los_valores de la pertenencia de cada elemento.y en la

 parte sombreada, el subconjunto borroso definido.
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‘La siguiente figura ilustra la represcntacidén del subconiunto

horroso Ar
r. ’ M

o
’-‘
nQ
b
U'I
H

>

nDe esta manera, las operac1ones sxmples de los subcon)untos

ry;ﬁborrosos se 1ndican en las szguxenteb Exguras. '

T'fLa propxedad de lnclu516n~ A CE, Bc g‘ y Bca se encuen-
tra respectlvamente en las flguras 4.5-2, 4.5&3,y,4Q5f4:
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hu,.La complementac:én A se Leprebenta en las flquras

'4 5 7, dado el subconjunto borroso A en la 4.5-5:

4.5-6
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© Fig. 4.5-6 & Fig. 4.5-7

REY

’ '1 ”:En;1asff1gu:és'4.5—8,f4,549, 4.5-10 y 4.5-11 se han repreSen4-;
‘tado lés prbpiedades de interseéciéh y de unién respeéti?ameg -

;_a;te;,




.5-9

4

L
B
3
N, P
©
—4
o
!
. >~
mQ
D {22}
<) ,.AU.
: <3
o
-
N 1592
tn
<

se representan en las fi-

Las propiedades de la difergncia‘é -

@g

guras 4.5-12 a 4.5-18 respectfvamente:

disyhntiVa A
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4.5-15

Fia,

- Fig

r;(diferen

4.5-18 Suma

‘disyuntiva

Fig.
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4.6 Propiedades del conjunto de subconjuntos borrosos.- Dado

E, conjunto ordinario Y. ACE, BC E, C & E; se tiene que:

ANB

= BN A ' (4.6-1)
' conmutativa ' | '
AUB = BUA  (4.6-2)
o o (ANB)AC = ANn(BNAC)  (4.6-3)
. asociativa : o
. (AUB)UC = Ay (B.UC) - (4.6-4)"
PERRRET ‘ ANA =4 (4.6-5)
- idempotencia - - | R
: - AVA=A (4.6-6)
E sttributiva. ‘

‘.,”__de interseccién
respecto a la un16n A n (B U C)

it

(ANBIU (ANC)  (4.6-7)

Qe uni6n respecto a A UV (BN C)

(AVB)N (AUC) (4.6-8)
e la. intersecc;én : N ‘ o

(4.6-9)

'.5610 para ordina— AN A =

‘rios ' {A'U A=E (4.6-10).
ANg = ¢ (4,6-11)
AUM = A (4.6-12)
ARE = A (4.6-13)
AVE = E '(4.6'-14)*

involucién (R) = a (4.6-15)




3 ANB=RAUyDRD (4.6-16)
Teoremas de s - .
De Morgan AU B=ANRB “(4.6-17)

“ :Estas propiedades se satisfacen para A, B, C excepto las R
v1.44;6-9) 9-(4{6410) que sblo se vérifican para conjuntos o:di—‘ 

'na:ios,;como.Se_puedé ver en las figuras 4.6-1 y 4.6-2, consi

”;”de:éndovlgs conjuntos borrosos anteriores Ay A,

~

{>
C
i
W
o]
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Para el conjunto de subconjuntos borrosos no se tiene un 4lge-
bra en el sentido de la teorfa de conjuntos ordinarios; la es-

tructura es la de una red vectorial.
4. 7 Conjunto de subcon]untos borrosos para E y M flnltOS.
,_Sea E = {x., Xg0 x,}‘un subconjunto ordlnarlo cuyo cardinal es .

3, card E = 3; como M = {o, 1} , card M = 2,

_ Un conjunto de potencias ‘Y (E) sera:

"_g qhevéon;iéne 23.= 8 elemehtos.'Si E =‘x‘, vy xn}se definen.
'£2n-eiémgntos en forma aniloga.
"’f{\Sl E = {x., 1} es un subcon]unto horroso com M {O, 1/2, l}

ffpor ejemplo, el conjunto de subcon]untos borrosos serq:

@(E) {{(xlm, (x,jO)} { aalo losi}  {ogfos), o lo)f ,
{(x.lo 51, (xyd0, 50}, {ex, for, o0}, Yxfuy, (x,) 01},
fouln, oo}, {oalo,5), (i}, {xf1), (x,ll)}}

‘éa:d‘E =2, card M = 3 que contiene 32 = 9 elementos,

“En general, si card E = n y card M = nm,

B card QP(E) =",
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La card ‘?(E) es finitaéd m, n son finitas, Siempre se veri-
e

fica que (P(E) C ?(E) .

:“La estructura de q>(E) es una red booleana (distributiva y

‘complemcntarla), la de G’(E) es la de una Led vectorlal (dis-

’Q:Wtrlbutlva pero no complementaria)

*'f,”En las 51qu1entes representaCLOncs se indican redes boalea-

”7‘nas (flgs 4 7~ 1 (a) y 4. 7 1 (b) ) y redes vectoriales (figs.
'“g?ﬂ4 7-2 (a) yv4t7-2 (b) ). |

_fRéé'Boolééha" o V»Red Vectorial

o B | (%0)
. Fig. 4.7-1 (a) Fig. 4.7-2 (a)
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Red Vectotial

Red Booleana

oee

‘Fig. 4.7-2 (b)
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“4f8 Grdficas borrosas.- Las nociones de graflca, de correspon
~dencia vy de relacién, juegan un papel fundamental en todas las

 ‘apli¢aciones,de:matematicas. Se pueden géneralizar a partir de
1& hocién-de.subconjunto borroso.vEs probable que las investi;
 gac1ones sobre conceptos borrosos adqu1eran una lmportancia

:"progre51va Y permltan al menos describir muchos fenémenos com-.

.. plejos, reducldos a su espec1f1cac16n de todo o nada.

:;fg4 9 Defxnicxén de gr&flca borrosa. Sean dos conjuntos E 4 By

*en los que X es un elemento de E, ¥ vy un elemento de E; . El

fﬂgconjunto de parejas (x v) deflne el conjunto producto E, x"E‘ 2

,E; sub¢oannto'bdrroso‘tal que:

Sl 4 GY)eE, x Eg ot MK (x,y) € M,
7B, x E, |

~se denomina grafica borrosa G.

f?g?1ejémplo, si E, {x‘, x*,'x,} y A‘Ez =1y., y3}

’fx,;_y;)}

" El "valor" de la pareja (x;, yj)'con i=1,2,3 3 =1,2 serd

(x;, yy) = (x Yy
L i rE_x g, 9
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]
]

si }A(x ' Yy) 0,3, Mxy Yy
r(xy y,) }«(x,, y,)

-Uestasffunciohes definen el subconjuntc borroso:

}\‘(le Y.) =.l'

0150/“ (x’l Yz) = 0,2

i
i

 ér=‘{K1x‘; Y,) 10}3), ((x‘, v, )10,7), ((x,,

vl g, v lo),

xy v oSy, ((xys v3) | 0,2}

' ’que se representa por la matriz:

xl 0,3 0’7
Xy 1 1
Xq 0,5 0,2

Tabla 4,9-1 ‘Representa016n matr1c1al de’ Grafica _
o ‘ borrosa.

V4A°fLa.gt5fiCa.G-§-E. x E, es una grifica borrosa.

' ‘:ﬂavfiguha.4.9—1 representa una grdfica borrosa en tanto que la

-“k4;9~2’“un§ grafica brdinaria.




Borrosa

NN,
M\

LY
.Ju. A\Y

N

Gr&fica

Figura 4.9-1

1s

132,43,

12933

o &

.
}33 83
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4.10 Relacién Borrosa. Una relacién borrosa Q de x a y es un.
5u5¢onjuntorborroso del producto cartesiano.x X Y. En general
si P es un conjunto producto de n—conjuhtos Y M su conjunto de
pertenen01a, una relacién n-aria borrosa es un subconjunto bo-
rroso de P que toma sus valores de M. El rango de};‘es [O 1]

' y pa(x y) es el grado de pertenencia de la re1a016n entre Xy

y .

Una relacidn borrosa de E, x E, en que x€E, y yeE, se ex-
T tpresa;pqr ,xas'
. X es el m&xlmo respecto a un elemento o variable x,

YA o ‘ » o .
.- X es el minimo respecto -a un elemento o variable x.

'74 11 Proyecc16n de- una Relac16n Borrosa.- La func16n de per—

‘itenenc1a L o |
u(l’(x) = (x,y) | (4.11-1)
I8 A ety z

;asx deflnlda,‘se denomina "prlmera proyec016n" de ﬁ

';En forma an&loga, la funcién de pertenencia:

/4(2) (y) = }: /v‘R(x,y) ‘ : | (4.11;-2)

'fée‘deflne por. segunda-proyeccién"ide g .

"xLa segunda proyeccién de 1la primera proyepcibn (o inversamen-
la primera de la sequnda) se denomina "proyeccidn global

‘de la re1a016n borrosa" h( ® ) y se expresa por
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h =V V = V V .11-3
(R) = % Y /Mg(x,y) Yo%ty (4 )
Cuando h( Q) = 1, la relacibn es normal; si h{(g) ¢ 1, es
. Subnormal.
Por ejemplo: .
o T "
| . e
Yy o Y, Yj a. proy.
o *1 "1 0,2 1 1
o 2 o,6 ] 0,8 0 0,8
i X3 o | 1 0,3 1
T S H | o ' - |
r‘ 2a. proy. 1 ! 1 1 . proy. global

hiR).

"if*fS}fAlgoiithb.f Las nociones de patrén, gramitica reghlar.y'

fnq.ﬁprOyéCCiohes borroSas expuestas en este. capitulb, se utiliza=- B

'fﬂran para establecer el algorltmo de reconoc1m1ento de letras‘

vﬁmayﬁsculas que es el problema de este trabajo,'en este algo-'
L rltmo se emplearan el método de’ reconoc1m1ento 51nt5ct1co y

if@,;las proye001ones borrosas
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CAPITULO 3

Métodos existentes de reconocimiento de patrones

(10)

ﬂfi'iléhikawa y Mieno aplican el concepto borroso y la entro

'"1f”pIa borrosa a un problema de reconocimiento de patrones, la im

»vpresién de un sello,para medlr el valor subjetlvo de la infor-

‘fvmacién ‘en cond1c1ones de 1nsert1dumbre. Introducen dos métodos  ‘ 

ﬂfuno de segmentac16n suce51va y otro de segmenta016n dlrecta en

’T'el reconoclmlento de patrones para obtener el menos costoso y:

: @'p;esen;an-un'anAllsls paramétrlco entre la funcibn de perteneg '

Tj;giai‘15{éntrbp!a“borrosa y un nivel umbral,

*3Desde que Zadeh en 1965 descrlbe el concepto borroso con base

Vg:en los conjuntos borrosos que se presentan ‘por mapeos de un -

u”:conjunto al 1ntervalo unldad en la recta de 1os reales, Goguen

75Len 1966 deflne 1a entropfa borrosa como los mapeos de conjuntos'

ﬁa redes Booleanas.

En este método se propone un 51stema de 1nteracc16n hombre—m&

'qu;na, flg. 1 1 en el que las fun01ones de reconocimiento son.

'vz;fps:“fuhciénzde segmentacién de un campo (hombre)
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F_: funcién de observacién de caracteres (miquina)
F_: funcién de composicién de paitones (ﬁlquina)
,Fa: funcién toma de decisiones para una caracter{stica -edlante

la déscomposicién_(hombre).

m&quina , v hombre

fljFig} 1¥L Funciones. de reconocimiento de patrén

J‘fBl concepto de entropIa se apllca para que el hombre identiflque

hff*y mida~: d y F . Las medldas generales se utilizan para detetm1

. nar el valor cuantltatlvo de la informacién de los métodos de

Ea segmentaci6n. El valor cualitativo Y subjetxvo lo proporciona

'f;_el hombre para tratar el problema cognitivo de percibir 1n£otmaf

H }ci6n pictdrica Y reconocer sus contenldos de 1nformac16n (pattbn)

’Se escriben los caracteres Chinos ”YOSHIKAWA“ en negro sobre fon

: do blanco; La naturaleza y caracter!sticas de: la figura a reco-
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nocer se pueden explicar por una teorfa de conjuntos. El campo
se forma por una malla de 32 x 32 celdas., Cada celda es un ele
‘mento ai Y el campo se expresa por el conjunto A; a,e¢ A, (i=1,

‘500'32)‘-

'Los catacteres de la celda son negros si a; contiene figura y

;:;el fondo es blanco. El observador reconoce la figura al conocer

” fftodos los posxbles caracteres descritos por dlchas celdas. La

5 probabilidad p de que un elemento de un subconjunto sea parte

'aﬁde la figura, és el valor medio en la escala de gris de ciérto'

‘Tf:~nive1 de caracteres f£(a; ) ‘de elementos a;

o m
Lo

p=— 2. f(a;)
m ‘,»i"--,l'v-r 1

" ff1§dndevm2e§ e1 n0meto‘dé>¢1ementos (a;) del subconjunto.

N'f~TCon la entrop!a H se . mlde cuantitatlvamente el grado de p:esegv

“gcia o ausencxa .en el subconjunto,
-1

 H=p logp " + (1-p) log(l-p)

”,aY' ésta se describe como una funcién del valor medlo de £(a; ).

F-j"Esta enttopia H se generalizara a la entropia borrosa H' Y se‘ 

- analizar& ‘con el método de descomp051c16n sucesiva.

".?tbpohen un método de descomposicibn suéesiva por el que los
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observadores reconocen up patrén partiendo de un nivel de no
conocimiento a otro de conocimiento sucesivamente en virtud de
un nivel de caracteres (un nivel de gris medio de todos los c-~

" lementos del subconjunto y de un conjunto inicial),

- Cuando el observador desea reconocer una figura no necesita mi-
rar f(a) con detalle sino que necesita observar un nivel L de
qada sgbconjunto; si en su mente prevalece ambigliedad respecto

'alisﬁbconjunto, se.descompdne el campo. El subconjunto 1nic1§1
. .se d;vide'én‘dos_quéVcontiénen el mismo nﬁmerolde'éléﬁentos.
hilééi}_ia descdhposicién sucesiva satisfata la naturaleza de ia

".'ésg.l,'2 X 2, +a., 32 x 32.

':V?*Bnllasqsiguiehtes £iguraa se presenta la segmentacifn sucesival

" , ind;cando gradualmente el nivel de gris

Fig. 1-2 Impresién de un sello

El nGmero 0.2 indica el nivel de gris medio de todos los ele-
methS'de_ia figura delvséllo.‘El nivel umbrél.de'u ‘introduci
do en la memoria de la computadora es de 0. 09 por lo que debe

* "_-cont1nuar la segmentac16n para poder identlflcar el patrén.
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0.1 . 0.4

0.1 | 0.3

Fig. 1-3 Primera segmentacién

impresién de un sello

'3'En esta figura hay cuatro subconjuntos pero no estd clara la
"ffimpre516n del sello puesto que los valores son todavia mayo-

‘f.res que el umbral establecido.

‘ilFig. 1-4 Segunda segmentac16n

1mpre516n de un sello

'7,fAlgunos subconjuntos ya no se necesitan segmentar pero la mayo

'V'ria todavia requlere otra subd1v1516n, contlnuandolas en la seg 

V*Qmentacxén;32*x’32' ya se presenta con clarldad el patrén blen

‘deflnido, que se muestra en la flgura ‘1-5,
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(13)

2. Kickert y Koppelaar describen un algoritmo para recono-

cimiento automdtico de letras may@isculas manuscritas en térmi-

nos de gramatlcas formales. El esquema de reconocimiento sxntac
E tlco se amplia introduciendo el concepto de conjuntos borrosos

»fﬁ&en'lugar del método probabilista usual.

'15E1 hecho de que la variabilidad en escrituras es muy grande,
”“fffue el motlvo para considerar una nueva proposicién para el pro_v
cedimlento de asignac16n de clases basado.en conceptos de coan-

'ﬂjuntos bor:osos.

”“fbliéohcépfo de "vaguedad" se utiliza para describir la variabi:
'# 1idad de. las letras. La teorfa de conjuntos borrosos ofrece un
5 fforma1ismo matem&tzco dtil para la obtencién de un ptocedlmien7

*{;to d..clasmflcacidn basado en esta vaguedad.

ﬂ'}ﬁfi;iﬁando‘él?hétodo_siht&ctico,'se.obserya cada‘mayﬁsculavcomo
';ﬁﬁfdrmada por un éénﬁunto dé elementos bésicos.’La'seleccién ée
 £prim1t1vos es’ esencxalmente heurIstlca. En un extremo est§ la
’ﬁgletta completa y en el otro, se ve la.letra como una ‘coleccibn
i{de pequenos trazos. Una eleccién intermedia ser[a cxerta clase.

f?ﬂde rectas.y arcos. En este método los segmentos ideales son seis:

Bl P N G

"fyfeinrocéso de.composicién de letras estd regido por una gra-

”fm&;ica defcontextorlibre.'El reconocimiento se efect@a secuen-
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~cialmente, barriendo el patrdn de un segmento a otro y cada unc

se reconoce por separado como miembro del conjunto de segmentos

;ideales definido préviamente. Después de reconocer un segmento,
gqhtinda:el barrido a los puntos extremos o medios del segmen-
7£oLyé“¢1asificado. Las féglaé de reconocimiento se divideh se— 
 kgﬁn las dlstlntas pos;c1ones de todo el patrén en que puede te

"fner lugar un segmento.

UM"FOrmalmente ei procedimiento de reconocimiento.cohpréhde‘uﬁ'cbhé'
'vﬂJunto de segmentos que forman 1dealmente una mayﬁscula, un’ con

ffjunto de once subrutlnas capaces de: detectar y reconocer secuen

cralmente los segmentos de los patrones y un conjunto de segmen'

‘tos reales que forman el patrén.

;El elemento reconoc1do esta !ormado por parémetros para ‘'su po-'
;sicién y su forma; longltud; pendiente, curvatura, ;nlc;a;, tgr¥”7

fmlnar y puntos conectores..f

iLa parametrlzac16n puede ser costosa respecto al tlempo de cémputo
'?{y a los requlsltos de memorla, por lo que proponen una optimi-
.zac16n,351endo‘la func16n de_costo a minimizar:

= Z. (ny) (et;) (mry)

f(donde“niAes‘el”nﬁmerb de llamadas a la i-ésima subratinga de
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reconocimiento de P, 141i§n (n = 6),
et ves'el tiempo de ejecucibn medio de la subrutina i.

f-mrl es el requlslto de memoria medio de la subrutina i.

\El orden secuenc1al en que se apllcan las subrutinas de- reco-

nocimlento de P, es el parametro respecto al que se mlnlmlza C.;

‘:f eEa fte¢uencia de ocurrencia de las 26 lettas del alfabéto se
ﬁconoce para la. mayoria de los ldlomas. De este hecho se’ puede

f,_obtener dlrectamente la frecuenc1a de ocurrencxa de todos los

“&de ocurrencxa ‘de cada segmento se puede optlmlzar estadistlca-'.
'}fmente C dlsponlendo el orden de apllcac16n de las rutlnaq de.vA'“

,tal forma que las reglas de reconocxmlento econémlcas que se
" pués,
’fCon'este método 51nt5ctico se -generan las trayectorlas sobre

as que se puede componer una letra a partlr de los segmentos H‘

"'que la constltuyen.'v

- Lo mal escflto de una leﬁra sé;puede interpreta;\dirééﬁahenté
‘i;como una func16n, la fuhcién de peftenencia borroéa qﬁé‘repre-v
“}senta el grado en el que el patrén real pertenece al conjunto
ﬁifborroso "iinea" o "arco". El peor patrfn parece una lInea; cuan 

q7fto més baja 1a conflanza de que lo bien representado que esté

:$segmentos que forman 1as letras. Conoc1endo las probabllldadesfjjf"

;éespera tengan éx1to se apllcan prlmero y las mis COQtosaS, des'l”fvwf
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el patrén sea una lfnea tanto menor serd el grado de pertenen-

‘cia de ese patrén en el conjunto borroso "lfnea",

Defihen dos conjuntos borrosos: "recto" y "curvo" y, asignan al

. ’segmento observado x un grado de pertenencia en el intervalo

l]
s

' '/ "recto”

(x)-v[O,l] / "curvd"(x)',’[O;l]

Debldo al concepto b531camente subjetivista de un conjunto borroso,

'V fla a51gnac16n real de pertenencia borrosa a los segmentos del

&f‘patrén es una elecc16n heurIstxca. Como - consecuenc1a, el conjun~

zlto de segmentos paramétrlcos se conv1erte en un conjunto de

"f-;conjuntos borrosos. se’ consxdera que cada segmento es un’ conjun

f‘to borroso que constxtuye a su vez’ varlos conjuntos borrosos,
"lnesto es,‘"curvo" ‘"largo" "profundo” y, se establece que la fun--a

ﬁic;éngde_pertenenCLa‘de'un‘segmento'de este‘tipo es
i'ifA‘*)‘%'TIn [}‘"curvd"(X);/&'"largo"(x)?/‘“profundoﬁ(x)].

"/.(x) es una medlda de la conflanza del reconoc1m1ento del seg

= mento de. patrén observado.

”QAUna forma para tomar una decisidn respecto a si el segmento es

'_ un arco, por ejemplo, seria 1nLroduc1endo un - nivel umblalgek)ll

f’tal que 31,L (x) » ", % es un arco, en tanto que si 14 (x)( q,'

;x no : lo es.
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Esquema de reconocimiento borroso.,- El cardcter completo a re-
conocerse se considera constitufdo por la interseccién de todos

los subsegmentos.

,3,_G:'F. be Palma y S. S. Yau(zo(b)) describen un experimento

 de’$§conodihiento de un patrén, para probar la utilidad de ias
“éréhaﬁiéas fraccionalmente borrosas en el réconocimiento de pa
ftrones. Se utilizd un espacio para el patrén, que consistfa en
“un conjunto de cadenas. Se 811916 emplear las letras nanuscrl—.

'{tas, las. cuales se 1ntrodugeron en una computadora en una ta-—

 _Jb1eta de graflcas. Estos datos con51st1eron en cadenas de pun-

'f tos‘de1‘espacio 2fd1men519nal de la tableta. Los datos fueron.

©. una muestra de la escritura de siete personas. A cada una se le

':fdfé'una 1ista'de-400'pélabras de siete letras y se indicé el ta

;fmano aproximado de dichas letras. Los datos fueron digitaliza—_

1.'dos contlnuamente por la computadora, mientras la pluma estaba

‘ 'aba3o.vCada punto asi colecc1onado se comparaba con el punto
vprevxamente almacenado para ver si la distancia entre ellos era
‘"mayor que un umbral dado. 51 no era mayor, el nuevo punto se_
~descar§asa yfse ieia ofra posicifn nueva de la  pluma. Si el ug
bral-éra‘é¥cedidd,‘este punto se agregaba a lds datos y‘se.fe-‘
petia el proceso. Esto aid como resultado un registro de 250

Vpuntos en el plano xy para cada palabra de siete letras escrita.

A continuacién habfa que convertir estos puntos a una cadena de

- simeloé'que'comprenderia al alfabeto terminal. Esto se lbgré
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_compafandb’cada pareja adyacente de puntos para ver la direccién
relativa que recorria la pluma en ese punto y clasificar la-di
. reccién en alguna de las ocho direcciones, cada una a 45 grados
. ;de'su_dntQCeSQra, centrando la clase 0 a cero grados; las clasés
réétantes:se numeraron del 1 al 7 en sentido‘conﬁrario al del

reloj.

?Ei.élfabétO'terminal estaba formado por ocho dfgitos octales (
f=VT -{0 2, .;., 7}. Esta cuantizacién de direcciones lntrodu

756; 1erta dlstorc16n en los datos.

.- $e utilizaron sblo gramiticas regulares fraccionalmente borro-

‘sés‘yJSeiééhérarqn por métodos de intento y error.
":Enfésté'ﬁétodo.existen'muchas considerqcionesiysel tiempo de
‘“éémpptO'pafeceAser considerable.

(12) genera el algorltmo de reconoc1m1ento de letras

54 Kaufmann
1mpresas hac1endo uso del concepto de proyecc16n borrosa de
J’una relac16n,7como en la figura 4.9-1 .y en la 4.9-2 del capitu .

o2,

En los: métodos anterlores se requiere de gran equipo de cOmputo,
computadoras de 32 a 64 K palabras, terminales perlférlcas, etc.
K yvcomo se,desea implementar el reconocimiento para que un ampu

tado Efgcﬁﬁével’movimiento, un primer problema gue se presenta
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CAPITULO 4

Método Propuesto

,1 Algorltmo de reconocimiento. El objetivo de este métddo es

’

' reallzar un reconocimlento de patrones ‘basado en los conceptos,{
=;de gramatlca regular y de proyecc1ones borrosas para lo que se
‘:[deflne un’ algoritmo de reconoc1m1ento de letras mayﬁsculas ma-

5fnuscr1tas : .".::_ - ' '
: e v  GR = (VN, VT"P' S) (1-1)

“;ﬂSe propone un reconoc1m1ento 51ntact1co en el que cada letra se

ﬂkcompone por SelS segmentos 1deales Y se analiza cada uno como -

. un elemento constltutlvo de los orlglnalmente cla51f1cados,‘

S tlllzando 51ete reglas

.“fV‘iuies el conjunto flnlto de segmentos que forman la letra,-éu:

j”/L sera l-en caso de que el segmento anallzado sea como el

'sldeal Y dlsmlnu1ré de valor conforme sea menos parec1do.

_-VN.:.{A"\ ’ ):/ ,‘v,\ P R R ro— 7 \41.1}-

BRY; es el con]unto flnlto de segmentos 1dcales en los quc se

‘c;aslf;can‘los de;VN. VT = { |, — N, 7, )} R
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S es 'la letra inicial total a reconocer y

P es el siguiénte conjunto finito de siete reglas de recono-
cimiento tales que P:A-»aB o bien, A -» a, donde A, B ‘Vﬁ_
‘y. a ¢ VT; en nugstro caso /u A-v[o,l] B o bign, A-v[o,l];

R Pﬂf[O,l] es una medida de qué tanto se parece el‘segmehto,

real al ideal:

T Eétablecer-elvarea que oéupa la letra
‘1.2; .  ‘ SgbdiVidir'el drea en 16 partes iguales aandd un o:dén
:éimultaﬁéamente
“'7f”5§,.[1"* En?r56? a la primera‘éubérea por la izquierdé |
: 4” ‘:' JfEsﬁableé¢r ¢n cada subdrea la funcién de membresfa del

‘”.NSegmento que ahi se encuentra, con respecto al segmen
to‘ideal
-5 '.'_Caracterlzar cadu .sub&rea con el midximo de estas fun-

'“}c1ones, en caso de que esté presente mas de un segmen

to |
_6' '.a"Establecéf las provecciones de las relaciones borrosas_
B R Cagagtérizar la letra con la proyecciénvglobal

De las reglas'anteriorés, las tres primeras serdn siempre iqua
~’fles para cada una de las 26 letras a reconocer Y, de la cuarta
a la séptima varian como se lndlca a continuacién en: longitud,

.pendlente,y forma.
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~Para establecer en cada subdrea la funcién de pertenenqialu.

se asigna 0 si no hay segmento, 1l si el segmento es (nico y si
ademas es 1dént1co con los ideales. En caso contrario se asxqj
na el'valor'de ia correlacifn obtenida entre el segmento ideal

y el reél, al factor de segmento curvo ‘rcz‘, o al factor de
“;.segménto'tecto ‘rlzL El factor de forma queda determinado por

C el maxiﬁp'dé los.dos valores anteriores
M= maxc [ x 2], |0 %)) S (1-2)

_ Este Qaiof;de‘lf}ﬁé se asigna a la/hij correspondiente.

[ La correlaclbn entre segmentos rectos real e ideal se determl—_

N na por el coef1c1ente de correlacxén, uoel(B)

nfxy —!x!y
“[nlx ."-(Zx)Z][nZy —(Z’y) ]

(1-3)

vdonde X ,y son los puntos quease consideran para determinar al

'““fsegmento y n es el nﬁmero de ellos, tres para el reconoc:.mu_nr~

manual y c1nco para el reconOCLmlento automatlzado

- La correlacién r = 0 en casos como en la fig 1-1, r = 1 en la

f.:fid-.i*2ry r = ?1 en la fig. 1-3.
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(¥4 ’ Y A

> x : LA

‘Fig. 1-1 (a) = (r=0) Fig. 1-1 (b)
A Y
+ o lo‘.."
P
- x s x
 Fig. 1-2  r=1 - " Fig. 1-3 r=-1

x';Efectuando un- mapeo de x—oxz‘ y de y —» y2 se elimina el caso'.

en que la correlacxén de un segmento curvo sea 0, fig l-l(b),
ﬁ¢qn 10 que:la:férmula para la correlac16n en el caso de un seg
5 ’men£6>cuer'qu¢dar5:

| vn'Z'xzyz Fszs:y'z' (1-4)
\T zxt-c2x%?) [niy <zy )2y

_',\ ) \sera el factor de segmento recto dado por (1-3) y \ \ ,

‘el factor de segmento curvo dado por (1-4).

"ff'sphvla figura 1-4, se aprecia una letra A may@iscula que ocupa
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un drea dada, subdividida (como una matriz) en 16 subdreas igua
les, en el orden indicado; en las subdreas (1,2), (1,3), (2,1),.
(2,2), (2,3), (3,1), (4,1) y (4,2) hay s6lo un segmento; en es
tos casos./uij‘estara dada por ‘rcz\{ por ‘rlz \o por 1 segdn
'se explicd antes. En ei'caso de las subdreas (1,4), (3,3) y |
k (4,3) en 1as.qﬁe hay dos éégmentos, se obtiene piimero un fac-

tor de longitud dado‘por

'/k - longitud del segmento S (1-5)
/1 2 (a:ea)l/2 ’

si )l?' 1, se asigna el valor 1"y /u ij = /[l 1 ‘5;1/‘"1‘:.‘ 1,
; | : )« ij: m&x ( }4\ £ /14 ) | | (‘-l-'6):
o N :

(1,1) ,5(1,2

] l '-—0
2,1 L2,2) ‘(2 3) ne, 4)

: (‘3,;1/.(‘3.2) H3/P 13, 4)
(4, M4 :S!u 4)

' Figura 1-4 orden de subdiviSién

de subireas

_Una vez obtenldas las/* se establecen las proyﬁ eiones h- X

ij
F) R ).y la- proyecc16n global h{ “ ) gue va a c:ra;.or*a&r-~
Ay -

"~ patrén rnconoc1do
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2. Reconocimiento manual.- Cuando el hombre efectda el recdno-
cihiento de las letras, basta considerar tres puntos para cadax
.segmento (el inicial, el medio y el final) puesto que siempre
eé posible dados tres puntos hallar la circunferencia (o la rec
:ta)wQue pase por ellos. Tahbiéﬁ es'posiblé que el hombre "reco
'h¢;caﬁ si el Segmento‘tiene una forma dada asf como el ndmero

'_de'Segﬁentos pb: subdrea.

:gﬂabiendo”analizado la subdrea y considerando los tres puntos,

e obtiene el coeficiente de correlacif6n con una calculadora,

f‘aplicando la férmula (1-3) o la (1-4) segGn el caso y se conti

 ‘ﬂn0a en la mlsma forma qulnce veces mis hasta obtener. las 16 fun

o  c1ones de pertenenc1a, después de lo cual se pasa al reconoci-

[ fmiento de la segunda letra sxgulendo los ‘miSmos pasos. que en la'

 zp;img;a;y,-asI sucesxvamente, hasta la letra 26 que corresponde

v3-f' alaz.

'   ;En caso de que las 26 proyeccxones globales sean dlferentes se

-"caracteriza cada letra con su h (R ) respectlva, se alimenta la-
"computadora con esta caracterxzacxén para que ésta pueda ser i

~:'dent1f1cada, flg. 3- 1

;isi'hay proyecciones globales repetidas, se elimina la ambigue-
‘dad déltrecbnpcimiento ésignando a cada letra un conjunto de 8

‘ 'ﬂprqyec¢ionES'(4 primeras y 4 segundas).




79

‘c: , {:>
Principia

t

)

Leer carécter
inicial

“quivalencia del ca-
‘frdcter escrito a ma-
‘o . por el hombre

1 .
Aplicar reglas
.0 producciones

L = B e
sale , m
Calewlar My M -

MirhCR)

Almacenar in-
formacién

*7caracter

no

) Figura 3-1  Primera parte del algoritmo interactivo hombire=ndauing

S O
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Principia

y

Leer cardcter
inicial )

*

Aplicar gramatica,
reglas |

Comparar h(®) v k|
con ‘las obtenidas’ '
Ten

e identi-

'Yficé ei caréc

- ter

si

“Imprime -

igigura:3?2 Segunda parte del algoritmo interactivo.hombre;maqUiﬁafC;
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Si el caso no es ninguno de los dos anteriores, esto es, hay
prOyecéiohes globales repetidas y también primeras y/o segun
,das proyecciones repetidas, la caracterizacifn de cada letra
vse efectﬁa con sus 16 funciones /41 de modo que no exista am
biguedad p051ble, ya que no ex1sten dos letras con el mismo
cqnjunto de'}kij. |

Hf&3,ﬁRécpn6¢imiento automatizado.- Cuando el primer réconocimieg"
 tQ no lo éfectﬁa'el hombre; la computadora no “sabe“ dados:trése‘.f

w]pﬁnﬁbé; si éStOS pertenecen a una recta o a una curva, ni.la
." goncav1dad de ésta. En ese caso es ‘necesario con51derar cinco

puntos para determlnar la forma y la longltud de cada segmento..

7'La esquematizacién para este caso- se aprec1a en el algorltmo

‘nff de dos partes(ls), figuras 3-1y 3-2.

a-ﬂA; Rutlnas constltutivas de la prlmera parte del algorltmo.
fLa prlmera parte del algorJtmo consta de un programa princ1~>
pal y cuatro subrutlnas (cuyos dlagramas de flujo se indican
Tv“env1a5‘£1guras 4. 1-2, 4. 2-1,'4.3-1, 4.4-1 y‘4.5—1). la 1 cal-
'téula;si el segmento es curvo o recto, la 2 calcula ia lOngi-
x~'tud del segmento recto si hay dos segmentos en la subdrea con
br?siderada, la 3~calculavla 1qng1tud del segmento curvo en caso
. de que haya aoSHS¢gmentos en la subdrea y la 4 calcula las pro
,f;eccidnéébde la‘relaciéh borrosa formada por las>16 funciones

de pertenencia de cada subdrea.




82

. 4.1 Subrutina 1.- Se consideran 5 puntos para determinar un seq
~mento curvo en el orden en que se indica:

1y 5, puntos extremos, inicial y final

3, punto medio
’2,“'ﬁ:pUnto inﬁermedio entre el 1 y el 3
4, ‘ 'punto‘inﬁérmedio entre el 3 y el 5.

fEn la flgura 4 1- l Yy en la Tabla 4 1 se presentan las cond1c1o
* ;nes en las que se encuentra un segmento dado asI como el seg—-'

f?mento ideal al que corresponde.-~ v ' ‘ - o ?3:'

 (>,(13.)

“lj:»Eiéu:éy4}1él C1rcunferenc1a asociada a las p051b1es p051c10-

'lnes de un segmento real.

‘“f-En ia?§§£te izqgierda de la tabla 4-1 hay,sei$ ¢§naiqiones queZtv’
L‘fh;é§r£éépohdeﬁ‘cédé.uha a un'§égmen£o’tea1 se. havconsiderado en .
 la ele0016n de V (segmentos varlables no. termlnales) que una
*"letra mayﬁscula cualqulera esté formada por pequenos trazoq,
c”fcon dlferente p051c16n, inclinacién, curvaLura o longltud
vSlempre sera p051b1e segmentar-una letra de modo que cada com-

“Q‘ponente se 1dent1f1que con alguno dc los elementos de VN Se
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CONDICIONES . VN(REALES) - VT (convenio de primitivos)

Y14 Yo < ¥y

, |
la Y 2 N —_y RC
Y5¢ Yg¢ ¥q LT NG o

YiX Yo} vy
1) Y23 ¥

YS’]."{’Y,S' 1 \_,_,“/" ) RC,

. 2a_

'—Mﬁ

Ak, %o ¢ xg
Tty

—————

xs“k‘(_x31- | ’;-: , } ) | RC

STE TR |
Xs 2 X2 %y | ) S S

6a<Axl(¥2(x3<g4¢x5 -

" Tabla-4-1 jCondiciohes.en_Que'se'puede presentar un segmento
~de letra y su correspondencia con el segmento

- ideal




B4

~hizo corresponder cada segmento real de la letra (Tabla 4-1)
‘bon una seccibn de la circunferencia de la figura 4.1-1 y se
 observ6 que no habrd en ninguna un segmento curvo que no per-
tenezca a alguno de los segmentos de la circunferéncia, esto
es, si en el segmento considerado en una subéréa'dada se cum-
.?le ia ¢ondic16n 1 éste serd el representadb en la tabla in;
mediataﬁente‘después de sﬁ condicién; si en una subirea se ve-
';‘rifiqé_laicdndicién 2 para el segmento ahi’présente, éste ser§ 
' §récIsémente:e1 representédo en la misma tabla a continuacién
vﬁde la condicién que se ha cumplldo, lo mismo sucede para los-

Jf'segmentos restantes.

. Ahora bien, como los segmentos terminales o ideales que consti

- tuyen VTivan“a ser constantes, por convenio, se hicieron corres

= Tpoﬁder los dos curvos"),‘(, de la manera que se indica. en la

5~ tab1a, quedando asI reducxdo el nﬁmero de elementos de V a %—"

T
fse;s,; como se vié en el 4 1.

' iEﬁH1é figura 4:1—2 se_pr§senta un diagrama'de_flujo Que calcu-
'ilé'gifei'Ségmento.es recto o'curvo. Si.el segmento es horizon-
 tal le asana el valor l a la funcibn de pertenencl9 lo identi
'7f1ca como horlzontal al igual que si es vertlcal para lo que
~:basta comparar la 1gualdad de todas las ordenadas o abscisas -~
Yrgspectivamente, en caso contrarlo calcula»la pendiente m uti-
' iizando la £f6rmula (1-3) y asigna una indicacibn de la correlg

' ci6bn lineal Ry inclinada hacia la derecha si la pendiente es
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‘_'positiva y hacia la izquierda en caso de que sea negativa, A
 c§ntihqaci6n calcula la correlacidn para segmento curvo utili
}gaﬁdo lé fﬁrmula (l—4)\de manefa que asigné una indicacidn al

tipd de segmento que se trate segdn se cumpla la la; condicién,

' ia'2a.;';;., la 6a., dando al ﬁipo de segmento la etiqueta RC

 .;;Khﬂmef6 de condicidn), RC representa correlacibn de segmehto

‘fijﬁfﬁé}lﬁéﬁa;ihforﬁaciéh regresa avla‘siguiénte ;nstfuccfén del
“fgﬁrbgféméjprin¢ipai, pa:a.comparar las éorfélaciénes de factor

~ lineal o curvo y elegir la mayor como definitiva en caso de

- ger distinta de uno. -
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4. 2 Subrutina 2 - Cuando hay més de un segmento en la subdrea
con51derada, el dlagrama de flujo que se indica en la flgura
'4.2-1 corresponde a una subrutina que calcula la 1ongitud de
'i Se§méntb enfcasé de que éste sea recto. Se‘utiliza la rutina
‘_(a)‘si-Sgﬁdiépone de la funcién rafz cuadrada y la (b) en ca-

" so-contrario.

’:ftéffutina para la raiz cuadrada se elébora aplicando el método.

)fﬂiaeiNewtbn;(Abramoﬁitz‘l(a))) que establece lo siquiente:

‘fDado el cuadrado de un ndmero xz,ﬁ'N Y 'una aprox1mac16n xk a .

 ~.fsu raIz, una mejor aprox1mac16n esta dada por

{4.2-1)
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4.3 Subrutina 3.- Si en la subdrea considerada se encuentran
dos segmentos, esta rutina calcula la longitud del segmento -

curvo, su diagrama de flujo se indica en la figura 4.3-1.

'Coho eh.la rutina 1 se determind previamente el tipo de segmen
' jt§f§uer,de que se tfata,’ya no es necesario tomar cinco puntos
fﬂ‘pdfavdeterminarlo, bast; tomar los extremos y.el medio y calcu-
iiflar la: c1rcunferencia que pasa por. dlchos tres puntos formando 1rA
':ﬁcuadrados y determlnar su centro y su radio. La cuerda se deter.
vxymlna (fig. 4. 3 2) puesto que se conocen los dos puntos extremos
‘E'y el seno del 5ngulo @ se obtiene directamente utlllzando su de

E“mflnicxén trlgonométrlca- como éste ser§ sxempre menor que 1 se

‘f\calcula 1a func16n inversa que, correcta a 3 decxmales, se obtlg.
(l(b)) '

ne con 1a SEILG (Abramow1tz

Cosen”hx = x4+ x/(2003) + (1) (3) (x°)/(2) (4) (5) +

+ (1)(3)(5>(x )/(2)(4)(6)(7) + . (43-1)

;Ten;endo el angulo, se sabe que el producto del radlo por el
Yd.doble del 5nqu10 calculado da dlrectamente la lonqltud buscada .

f'}del segmento curvo
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Datos

A

MP 5

U =max (MP1)

)(?Lmé_x (MP5)

' tenencia de cada subdrea para cada letra.

4.4 Subrutina 4.- En la figura 4.4-1 se presenta el diagrama
de flujo de la rutina gue calcula las proyecciones primera, -

'1segunda Y global, una vez calculadas las 16 funciones de per-

MPi : héximo‘dé'las funcio- .
nes de pertenehéia -
del i-ésimo renglén. =

amAx (g o 13'/“' 14': :
(i=1,...,4) SRR h
MPj:m8ximo de las funcxchS‘

de pertenencxa de la
j-ésima columna

(m"”‘(/“lJ }‘23 Maye /“43).-.
i=1,...,4
Q)

)J ‘primera proyecc16n -

’P?\ segunda proyecc16n

h(g ) : proyeccidn global

T RETURN ]

END

h(g')=.max<)#fz'}‘?)')

'}jFig;,414;1. Diagtama de4fLujo,de'la subrutina 4 para el célculo

~de .las ‘proyecciones que se asignan a una letra..
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CAPITULO 5

RESULTADOS OBTENIDOS

. En éste‘capitulo se indica el maferial'empleado para el recono-.

;qimiénto manual, ia forma en que se aplicé el método y los re--

" sultados obtenidos.

ﬂgfl Materlal.- Papel milimétrico, digitalizador, tegla, comp&s y

'5;  calculadora.-

'””5:Se escribleron las 26 letras mayﬁsculas en papel mllimétrxco pa

jZasI como el centro de 1a CLtcunferenCLa a la que pertenecen.v
fVSe emple6 el: dlgitallzador "HIPADTM DIGITIZER de la Houston Ins
'gtrument Dormeyer Industries, modelo PS 7004 -pP- F"y su v15ualiza—

9dor digltal de cotas de "Houston Instxument Austln, Tex., mode-~

:“fjﬁlo DT 11 91"- que, adem&s de facilitar la lectura de las coorde'A

:ffhadas se puede conectar a la EXORCISER 6800 de Motorola para a-

B Tlimentar los datos dlrectamente.

‘u‘:§a ca1ch1§a9ra‘utilizada fue la HP 97, para hacer los cilculos

ira facilxtar la lectura de. los puntos elegidos de cada’ segmento U




~de los coeficientes de correiacidn que serdn las funciones de

pertenencia de cada subdrea.

' ,2;'Reconociﬁiento manual.- Establecida el &rea de 4 x 4 cm, pa-

 'ra'cada lefra, se subdivide en 16 subdreas iguales de 1 x 1 cm.

:a.y se anallza la primera (1,1} de lzqu1erda a derecha vy de arri-

%Lfba hac1a abajo como se ‘indic6é en la fig. 1.4 del capitulo 4.

 iSi'nb hay Séghénto se asigna el cero a la funcién de pertenenCia, 
f;y}‘sﬁbo, é 4.1 del capILulo 4). En caso de que haya un segmento -
*@xse toman tres puntos, los dos extremos y el medlo. Apoyando el
:Qrcompas en- el prlmer punto con una_abertura dada, se‘marcaiuh ar
5ﬁf¢§ﬂ Con la mlsma abertura del compds se apoya en lOSdeOS‘P‘Jm?O'S 3
fffréstantes-marcando~un arco en cada ocasién‘y si los tres arcos |
if}§é é9ttan:¢n uh.p@htq,'éSte serd el centro de la circunferencia
.;ibﬁsgadé: Siqulse_bbtiene.este‘puhto al primer inﬁeﬁtb se varia
Afié abéfthra é@menténdbla‘o :educiéndola hasta 1oqrarlo; Si‘se‘

?ﬁjobtlene una,circunféréncia que pase por dichos tres puntos, la

'“Tcorrelacién‘seré 1y, en la medida que ésto no pueda lograrsc

f(dlsmlnulra en forma correspondlente el valor de la funcién ca-

'Jfracteristlca

”f Apli¢énd¢ la_f6rmula (1-3) o la (1-4) del cap. 4, segﬁn corres-
‘Q_pbnda a‘un”segmehto recto o a und curvo, se introducen los Qalg

k“résfde los tres puntos empleando para el célculo la HP 97 con ¢l

programa de ajuste de curvas.




‘"aijcorrespondlentes de )A
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Cuando existe duda respecto a la linealidad del segmento, se

calcula para los misﬁos tres punﬁos la correlacibdn de segmento
curvo y la de segmento recto a continuacién y se elige el valor
vque resulte mayor para asignar curvatura o linealidad al segmen

:to segdn 1nd1que la férmula utilizada.

'Este valor obtenido de la correlac16n ser§ el factor de forma/af

ifo la func16n de pertenencia de la subarea anallzada.

 5;En‘caso de que en esta subarea haya dos segmentos se calcula en
Eﬁla mlsma forma la correlac16n de ambos para compararla con el
jr,factor de longltud del mayor dado por la fbrmula.}A£ (1- 5) del
-éapitulo 4 y, eleglr para la func16n de pertenenc1a el mayor,
rf(férmula 1 6 cap. 4) Cocmo en todos los casos el factor de for -

:fma era 1 & muy pr6x1mo a 1, no hubo nece51dad de calcular)Jﬂ

V“;Una vez a51gnada la ll 15 a la prlmera subarea (1 1, j=l); se
chontlnﬁa con la sxgulente (1—2 j=1) barrlcndo los renglones -
fhasta que 1*4 y contlnuando el barrldo con la sxgulente columna

i;?(l-i, = 2) hasta completar las 16 subareas con sus. a51gnac10nes~
ij'

' Lo antes expllcado para a51gnar las 16 func1ones de pertenenc:a

1"_,a una letra ‘se efectda para todas lab 26 ..

Lqé.résultados‘obtenidos para la letra A mayGscula son los si-

- guientes:
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2.1 Reconocimiento de la letra & .

Letr.a,_ Subdrea puntos Yy Vo Re /u . Rp\radio
: X Yy ‘3 cm.

A, 0 0 0

(1,2) |-2.551 2.51
’ -2.15 2.82

~1.65 | 3.19 r ) 1.99 99 - 13.55
(1,3) [ -1.65 | 3 e
o e Laas . A/
ol -0.6 | 3.49 ,

Vf3f"511 “(1;4).Lv;o.4 EEERY - o '\\\\

0.1 | 3.54 | | o 1 oy

0.45| 3.52 |/ | / |39 |.96 |.96

.28 28 |.17
(2,1) |=3.25 | 1.5

(2,2) |-2.65 | 2.4

(2,4) S 3.6 fd.s

. | it
3.3 |-1.5 |/ ) |.99 .99 | .99

ji‘r:a;bla?’.u’-.-'l-l‘ ‘V:_a‘lorbes obtenidos para la ,l de la letra 728 N
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Continuacién Tabla 2.1-1

- Letra Subdrea puntos
' ’ ' x Y

& (3,1 |-3.39 1.19
' -3.35 | 0.7
-3.6 0.18

.99

.99

c/
3.57

(3,2) 0. 0

' (3;3) 1 o 0

3,4 | 3.8 f-1.25

.96

'_\i:ss

F/
3.55°

f,‘A,xig -0.8 0.1

-0.7 =0.4

I/ .

’ 0 -0.85
C4,2) f-0.21 |-1.89
. 0.29 |-1.9

.99

. 99

.91

H/

0.81 . |-1.78
4,3 | 2.8 -2.4

2.25 f-2.7

.96

.96

vG/ 

‘ ;.55

1.85 |-3.1

-0.4 0.48

-0.55 | 0.4

1 (4,4) |-0.2  |-0.55

A\

(

1

1

.87

0'6.‘

3;;Tabla 2;141.- vdlores de Rc y Rp

obtenidos. para la/uijde la @ '.
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En la Tabla 2.1-2 se resumen los valores obtenidos de/y i3

para las 16 subdreas

r o)

M

"‘[l 98|99 ) V] onc)

: Tabla 2.1-2, Valores de /‘13 /M /h, 5 Yy j para la
letra Cl

A{’ai_bEn la columna de la derecha se’ encuentran las primeras pro -
) -
,if{yecc1ones, /h i = ‘max (/hll,/A 12,/ﬁ l3,/141_4) para‘l 1,
"ff2 3, 4 Para i=1 se tiene que f‘i = max (0, .99, .99, .96)=
 §‘ff.99 jasI sucesxvamente hasta i = 4. En el rengl6n infe--
:xrlor se encuentran las sequndas proyec01ones/“‘)—'max(/‘lJ
/“ 23 /“ 33 /L 43 para j =1, 2, 3, 4; p‘a‘ra 3-—1_ se tiene
'ﬁ7qug/. max (0, .99, .99, 1) = 1; ast sucesivamente hasta
”f j ~‘v; En la narte lnferlor derecha se encuentra la proyec

' )
c16n global -A m&x (}f‘ ‘”), que para la Cz es 1.

o En la figura 2.1-3- se encuentra la 'letra CZ de la que  se

5 tomaron los tres Duntcs de cada ‘segmento de cada subérea

f[Apara los calculos de las/}tij.




R T 1. I P &ano svssasm
' : 4
: : A . A Ny op, (4,3),(03,1),

(2,3)
(L)

‘lJ,’ /)iu _
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5En la Tabla 2.2-2 se presentan los valores calculados de las

y de segmento curvo R, pa-

}_ccrtelaciones de segmento recto R

fﬂfa la’obtehcién_de las funciones de pettenencia,}hij para la

*ﬂletraba_mayﬂschla.

.*En~la Tabl 2-2~3 resumen los valores de
o 2253 50 g e 3

':‘-h(,e) Y. la letra modelo de la que se obtxenen estos datos se-en

uentra con el resto de 1as letras del alfabeto en 1a flgura 2,
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Letra Subdrea puntos " R, & Rp
X Y (¥
8 (1,1) 0 0
(1,2) | -1.7 1 :
o -1.2 1.5 -;
-0.7 1.8 |~ 1 )y ligg | .99}
(1,3) | -0.75 1.8 | é
| -0.25 1.9
0.25 1.850 ~ 1 (| .99 | .99
- (1,4)' 0.13 0.75
| 0.55 0.65
d,s 0.3 | Y L ¢ .98 | .08
| e, -2 0.45 |
T ] -1.7 1.05
-1.4 1.45| 7 ) | .99 | .99
-2.8 0.6
~2.8 0.1
}2;8 0.4 | [\ ~ VERT.
2,2) | o 0 |
| (2,51‘ 0.5 -2.25
| 0.9 -2.,15
1,2 -1.921 /| ) | .98 | .98

SR ' '_.; R - . o E' - 3 ' Y
_  Tgbla 2.2 2‘Valore§ de Rc.y RR obtenidos para li/ijde la
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Continuaci6ébn. Tabla 2.2-2
ILetra Subdrea . puntos Vy Vip Ra /{A Ny Rg
Y
v 03 (2,4) | 1.8 -0.81
1.4 |-1.35
1.1 -1.55 | ) ) | .99} .99
(3,1) F2.7 -0.1
-2.65 0.5
-2.55 0.9 ( ( 99 99
3.1 0.5
F3.1 0
3.1 |-0.5 Ll 1 VERT
(3,2) pr.1s | 2.75 . 1t
R 2.8
| 0. 55 2.85] A4 )y | .98 | .98
~_(3;3) -0.55 | 2.85 . |
-0.05 | 2.9 |
0.45 | 2,85 A (| .o4 .94
- (3,4) {o.45 | o0.75 | |
o toar 0.4 |
.0.68 ] -0.25 )] D} .96 | .96
(é,;) 2.65 0.1 |
2.63 | 0.4
RE—— 2¢55.-.;, .70.8 ) . ) .99 299
»-Taﬁ}a 22-2 valores' de R~ Y R, obtenidos para la/uij de 1la (3
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Continuacién, Tabla 2.2-2

Letra Sub&8rea

puntos

X

Y

@ (4,1)

-2,13
2,15

-2.13

-1.35
1-1.1
| -0.85
-0.45°
-0.15

0.5 |

.45

.65

(

.41

.97

.32

.74

4,2)

-0.85

-0.05
0.77

_\ |

+99.

.99/

.56|

‘ Af’k4;3j¢

.99

.99

@y

2.35 | -

) .

.91

.91

"53 Tébia;2-2f2‘ Valores de R. y R, obtenidos para la,uijde la_dg
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o [s9jeofod |90
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v fesle] |

'j  Tabla‘2;2~3"Funciones de pertenenciavy proyecc;ones»

para la letra B maydscula.

:ffgjj_i Reconocxmlento de las letras C,...,L. En la flgura 2.3- l'

'fseipresentan todas las letras del alfabeto que SerLerOD de mo—

,Hdelo para la obtenc16n de los datos con que se calcularon laq -vw'

25gfun01ones de pettenenc1a y proyec01ones, 51guendo los mismos pa

5sos que para las dos 1etras A Y B que. se detallaron antes,
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o fvlvloles Tu | [ed 1| vfo] [ 1] [orores o] |see|
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vEv g ) IR ERN | 1]l o |

””; ’Tabla 2.3f1_,funciénes'de pertenencia y proyecciones.
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Tabla 2.3-1 (cont.) funciones de nortenencia vy proyve
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" Tabla 2.3-1 (Cont.) funciones de pertenencia y proyecciones.,




Los resultados anteriores con sus primeras proyecciones en
la columna de la derecha, sus segundas proyecciones en el
vrengién,inferior y sus proyecciones globales en la casilla
inferior derecha de las Tablas 2.1-2, 2.2-3 y 2.3-1 nos
“ﬂpermiten ver que aSignando'la proyeécién global no se pue
- den‘cafactérizar las letras como tampoco se puede hacer u
| na caracterlzac16n a51gnando las primeras 'y scgundas proyec

L CLQnes puesto que se repiten en varias letras.

‘f‘Asoc1ando las l6 A,)no se presenta amblguedad puesto que.

L nlngﬁn Juego se replte por lo que se detcrmlna una anca:‘

-‘;letra con la'~ = {/A;j}.

-{Con referenc ia al método automat17ado, que no’ forma parte de

:este trabajo,_se tlene el pxoyecto de aplicarlo en la elabo-

".graci6n de un sxstema electrénlco en gque se grabe Y pueda e-

_‘fectuarse el reconoc1m1ento tanto de las letras como de otro

*ffjftxpo de patrones, partlcularmentc senales mloeléctrlcas, un

“franallsls de las cuales

(?2) ’ (24) ya ha S:LdO efectuado en es-

*'f@te proyecto de 1nvestxga016n de pr6t051s del CIUNAM.
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CAPITULO 6
CONCLUSIONES

'QEn este trabajo se present6 una serle de conceptos ge--
'3nera1es de intelxgenc1a art1f1c1al conjuntos borrosos
,y métodos de reconoc1m1entc de patrones utilizando con

".Jun;osvborrosos.

*fEmpleando una gramatxca regular % proyeCC1ones borro-—“

‘_fsas se establecxé un algorltmo de reconocxmlento de pa

fftrones que aquI en partlcular se aplxcé al reconocxmlen

 ffjto dg'las»letras mayﬁsculas manuscritas del alfabeto.

{1Lbeiiasfdichsionesfpreséntadas en el desarrollo de esta

PjtesiSVSeﬂpbnérde'manifiQSto'que para. efectuar el recono -

",éimlento de patrones por este método una de las cuestlo,

“ffnes fundamentales es. la elecc16n de los prlmlthOS.

~‘Dado. un conjunto de letras particular, se pueden obtener
"‘Sus*fuhciohes de pertehencia Y caracterizar cada letra

f*'con sus 16/# , variando por supuesto estas funciones ca
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racteristicas para cada individuo.

.Lo interesante de este método es que variando las pro-

ducciones de la gramidtica reqgular y los pfimitivos, es

',posible utilizar1o en el reconocimiento de patrones que

ano.séan letras, sino -senales mioeléctricas, que al dise

.flar ‘un sistema que contenga el algoritmo de reconocimien

ff;o;del,pattéh deseado, se introduzca en lq‘prétésis in-

)

 ft¢1ig¢nté‘de_miembrd_superior y ésta pueda efectuar los’

‘movimientos mediante el reconocimiento de la seiial,
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