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RESUMEN:

Este trabajo aborda el problema del reconocimiento automatico de objetos a
partir de una representacion computacional de los mismos, el cual se enmarca
en el campo de reconocimiento de patrones. El trabajo se centra en proponer un
conjunto de mejoras para la representacion de objetos basada en disimilitudes,
de manera que se logre una representacion mas eficiente y mas eficaz. Al
mejorar la representacion, se obtienen mejores soluciones a un conjunto de
problemas variados que fueron abordados como el reconocimiento de rostros, de
textura, de cancer/no cancer a partir de imagenes médicas, de digitos
manuscritos o en imagenes de video-proteccion, de formas, etc. La linea de
clasificacion mediante disimilitudes tratada es la clasificacion en espacios de
disimilitud, donde cada objeto se representa como un vector de disimilitudes con
un conjunto de objetos prototipos que sea lo mas representativo posible para el
problema. El conjunto de mejoras que proponemos se dividen en tres grupos
esencialmente, todos estdn encaminados a crear y/o seleccionar el conjunto de
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objetos prototipos. El primer grupo abarca un conjunto de métodos de seleccién
de prototipos basados en algoritmos genéticos (AGs), donde su novedad radica
en los criterios de seleccion que proponemos y en el disefio e implementacién de
los AGs que permiten que sean escalables a bases de datos de millones de
objetos en orden lineal. EI segundo grupo comprende varios métodos que
generalizan la nocion de prototipo de objetos a modelos de los objetos. El tercer
grupo de métodos incluye la creacién de representaciones compactas a partir de
espacios de disimilitud extendidos con dos propuestas fundamentales: usar
disimilitudes asimétricas y usar disimilitudes multiescala. Se comprobd la
efectividad de todos los métodos en bases de datos internacionales, y nuestro
objetivo es que estos resultados se introduzcan en los sistemas de
reconocimiento automatico propios para la defensa y el orden interior de nuestro
pais dentro del MININT. La novedad cientifica de este trabajo estd avalada
principalmente por 10 articulos publicados en revista y en memorias de eventos
de impacto internacional y especializados en el tema, asi como por la Tesis de
Doctor en Ciencias Técnicas de la autora principal.

COMUNICACION CORTA DEL RESULTADO
1. Descripcion de la problematica existente

El Reconocimiento de Patrones (del inglés Pattern Recognition) y el Aprendizaje
por Computadora (del inglés Machine Learning) son areas de investigacion
estrechamente relacionadas que han tenido un enorme auge en los Ultimos
afios debido a las soluciones que brindan a problemas reales en diversas
esferas. El objetivo principal de un sistema automatico de reconocimiento de
patrones es lograr asignar la categoria o clase correcta a un objeto dado, esto se
puede lograr a partir de la ejecucion de tres etapas fundamentales: deteccion y
pre-procesamiento, representacion y clasificacion. Mientras mejor desempefio
exista en cada una de las etapas que componen el sistema, mejor sera el
desempefio final para la tarea en cuestion. Por tanto, numerosos estudios se
centran en mejorar cada una de las etapas que componen el sistema. En este
trabajo de tesis doctoral nos centramos en mejorar la etapa de representacion.
Los problemas fundamentales que existen en esta etapa estan relacionados con
la alta variabilidad intraclase y el alto solapamiento entre las clases, ambas
estrechamente relacionadas y que influyen en que los clasificadores que se usen
sobre la representacion fallen en asignar correctamente las clases a los objetos.
Idealmente, se desea que las representaciones de los objetos de la misma
clase permanezcan lo mas cerca posible (clases compactas) mientras que los
objetos de diferentes clases permanezcan lo mas lejos posible aumentando asi
el poder discriminativo de la representacion.

El enfoque estandar para la representacion de objetos para el reconocimiento de
patrones es la representacion en espacios vectoriales [1] o representacion
vectorial, sin embargo, la misma presenta generalmente los problemas
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mencionados anteriormente ya que al discretizar los objetos es posible perder
informacién relevante. Paralelamente se desarrollan otros tipos de
representaciones como es el caso de la representacion estructural o la
representacion basada en disimilitudes [2] que permiten abordar problemas para
los cuales la representacion basada en vectores de caracteristicas puede no ser
adecuada. En el caso de la representacion basada en disimilitudes se plantea
gue ésta puede ser mas adecuada para representar los objetos porque la
nocion de disimilitudes, distancias o similitudes juega un papel fundamental en la
formacion de las clases. Las diferencias o semejanzas pueden medirse teniendo
en cuenta el objeto como un todo sin necesidad de discretizarlo, y de esta
manera se pueden evitar los problemas relacionados con la representacion
vectorial. La informacion de proximidad es un enlace natural entre las
propiedades de los objetos y su informacion de membresia a clases, ya que una
clase se puede ver como un conjunto de objetos similares. En nuestra
investigacion proponemos nuevos meétodos para lograr representaciones
basadas en disimilitudes més discriminativas y/o mas eficientes desde el punto
de vista computacional.

2. Novedad Cientifica

Ademés del estudio del marco general de aprendizaje a partir de disimilitudes
para abordar problemas de reconocimiento de patrones, proponemos nuevos
meétodos para lograr una representacion basada en disimilitudes optimizada, en el
sentido de lograr el mejor compromiso posible entre eficacia y eficiencia, de
manera que se logre una mayor discriminacion entre las clases, y el proceso se
ejecute en el menor tiempo posible. La representacion basada en disimilitudes
tiene tres variantes fundamentales para la clasificacion, el clasificador del
vecino mas cercano (1-NN), los clasificadores en espacios de disimilitud [2] y los
clasificadores en espacios Pseudo-Euclidianos [2]. La variante mas prometedora
desde el punto de vista del compromiso eficacia/eficiencia es la clasificacion en
espacios de disimilitud donde la representacion se genera a partir de una
comparacion con un conjunto de objetos llamados prototipos, que idealmente
deben ser “representativos” para el problema. A partir de esta comparacion se
genera un espacio postulado como Euclidiano, donde cada objeto es
representado por un vector que contiene las disimilitudes con los objetos
prototipos. Para lograr buenos resultados de clasificacion la medida de
comparacion debe ser disefiada o generada de manera que sea robusta para el
problema, incorpore conocimiento experto sobre el mismo y logre discriminar
entre las clases. Ademas, mientras menor sea el conjunto de prototipos, mas
compacta serd la representacion obtenida. A continuacion se describe cada uno
de los resultados tedricos.

1. En este trabajo proponemos un conjunto de métodos de seleccion de
prototipos basados en algoritmos genéticos [3,4] que tienen la
caracteristica de ser escalables a grandes volumenes de datos. Las
ventajas de los mismos incluyen la reduccion del tamafio de
almacenamiento de los vectores creados a partir de la representacion



Revista Anales de la Academia de Ciencias de Cuba Vol. 7 No. 1

mediante disimilitudes sin pérdida significativa en la clasificacion usando
esta representacion, y la posibilidad de seleccionar estos prototipos en
conjuntos de hasta millones de objetos en orden lineal. Para esto se
proponen dos criterios, uno la maximizaciéon del peso del arbol abarcador
de costo minimo que se genera entre los prototipos candidatos y el otro la
maximizacion de la cantidad de etiquetas que coinciden entre los
prototipos y los objetos mas cercanos a ellos. Ademas, se disefia el
algoritmo genético con caracteristicas que inducen una convergencia
rapida del mismo sin perder en la calidad del resultado. Los experimentos
demostraron la superioridad de las diferentes variantes de criterios y
métodos propuestas.

2. Se proponen ademas un conjunto de métodos que exploran el uso de
modelos como prototipos para lograr representaciones mucho mas
compactas, empleando modelos como lineas de caracteristicas [5] y
grupos de objetos [6] con diferentes maneras de medir disimilitudes entre
los objetos y los modelos: distancia minima, méaxima, promedio y distancia
al subespacio generado por los objetos en el grupo. Se comprobé que hay
estrecha relacion entre la distribucidén del conjunto de datos en el sentido
espacial y el tipo de modelo mas adecuados para ellos. Las
transformaciones no lineales que se obtienen al usar estos modelos como
prototipos en la representacion basada en disimilitudes son semejantes a
las transformaciones no lineales que se obtienen en enfoques basados en
caracteristicas usando redes profundas o redes de convolucion, las cuales
son el estado del arte en muchas aplicaciones. Los resultados
experimentales demostraron un superior desempeiio de las
representaciones basadas en modelos en vez de objetos para espacios
de la misma dimension, a un costo computacional soélo ligeramente
superior al de los enfoques que seleccionan objetos individuales como
prototipos.

3. Por dltimo, se proponen métodos capaces de lidiar con
disimilitudes asimétricas [7,8] y multiescala [9], de manera que el
desempefio de los métodos de clasificacion sea superior que el de los
enfoques estandares que no hacen uso de la potencial asimetria o
caracter multiescala de las disimilitudes. La asimetria en las disimilitudes
usualmente es descartada mediante métodos de simetrizacion, sin
embargo nosotros proponemos no descartarla ya que esta pudiera
contener informacion util para la clasificacion, en dependencia de la causa
de origen de la asimetria. En el caso de disimilitudes multiescala,
proponemos un método que es capaz de hacer uso de esta informacion
con un costo computacional tan bajo como el de un método que use
informacién de una sola escala. Esto se logra mediante un método de
seleccion de prototipos que tiene en cuenta las respectivas escalas donde
los prototipos presentan un mayor poder de representacion. Se
comprob6 que hacer uso de estas caracteristicas de manera inteligente
es beneficioso en términos de eficacia en la clasificacion, sin perder nada



Revista Anales de la Academia de Ciencias de Cuba Vol. 7 No. 1

en la eficiencia del método.

A partir de los estudios desarrollados, la investigacion continda en el tema del
uso de distancias o similitudes aprendidas automaticamente para cada problema,
de manera que se logre una representacion mas discriminativa, donde un
problema al cual le proporcionamos una solucion de ésta indole fue al
reconocimiento automatico de retratos hablados [10]. Los trabajos futuros se
centraran en continuar el desarrollo de métodos escalables a grandes volumenes
de datos y de métodos que combinen representaciones en espacios de disimilitud
con distancias aprendidas automaticamente. A partir del andlisis del desemperio
de ésta representacion detectamos aplicaciones de reconocimiento automatico
donde los resultados obtenidos son superiores a los alcanzados con otras
representaciones: reconocimiento de sustancias quimicas, reconocimiento de
rostros a partir de imagenes de baja resolucion, reconocimiento de retratos
hablados, reconocimiento de textura, reconocimiento de imadgenes medicas, y en
general de objetos donde se usen medidas de comparacién robustas disefiadas
por expertos en el tema o aprendidas automaticamente por metodos de
aprendizaje.

3. Impacto del resultado

Los aportes de este trabajo contribuyen a avanzar el conocimiento en el area de
representacion de objetos para el reconocimiento de patrones tanto a nivel de
nuestro pais como a nivel mundial. El impacto de la investigacion a nivel nacional
se demuestra en los siguientes indicadores. Algunos de los métodos propuestos
en esta investigacion estan siendo usados en el sistema de reconocimiento de
rostros desarrollado por nuestro grupo de investigacion implantado en el
aeropuerto José Marti y que actualmente se comercializa a paises como Bolivia,
Argentina y Nicaragua. Los métodos de seleccion de prototipos usados en ese
contexto permiten acelerar el proceso de reconocimiento de personas a partir de
imagenes de rostros al seleccionar por cada identidad presente en la base de
datos sus imagenes mas representativas a partir de las distancias entre las
mismas. El impacto del aporte en este sentido se manifiesta en el hecho de que
estos métodos permiten reducir significativamente el tiempo de la busqueda
afectando al minimo posible la eficacia del reconocimiento.

El impacto del uso de disimilitudes en problemas de reconocimiento automético
va mas alla del hecho de proporcionar soluciones superiores en eficacia y
eficiencia a las que existen en la actualidad. Su uso implica un cambio de
paradigma en la representacion que estd mas cercano a la percepcion
humana acerca de lo que constituyen las clases y que potencialmente presenta
infinitas perspectivas. Las disimilitudes ademas presentan la ventaja de disminuir
la brecha entre las diferentes representaciones que existen como son las
estructural y la vectorial. Esto es debido a su caracteristica de poder ser
calculadas sobre cualquier representacion intermedia o sobre los objetos
directamente. Al ser aplicada por ejemplo sobre representaciones estructurales,
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permite usar la enorme cantidad de herramientas disefiadas para
representaciones vectoriales y asi resolver el problema latente de la carencia de
herramientas automaticas para el andlisis de grafos y otras estructuras de
representacion. Ademas, el uso de disimilitudes proporciona representaciones
intrinsecamente compactas que permiten lograr eficienciay a la vez eliminar el
problema de la maldicion de la dimensionalidad que plantea que el nimero de
objetos 0 muestras necesarios para entrenar un clasificador crece
exponencialmente con el nimero de dimensiones de la representacion. Esto
afecta significativamente el desempefio en problemas con pocas muestras y
muchas dimensiones en la representacion.

Ademas, en otras tareas del MININT los métodos propuestos permiten
representar problemas de reconocimiento de modo que los resultados de
clasificacion que se logran son superiores a los logrados incluso a nivel mundial.
Algunos de los problemas de clasificacion donde los resultados comprobados
experimentalmente en bases de datos internacionales mostraron la superioridad
de nuestros métodos con respecto a lo mejor que existia hasta el momento
fueron: el reconocimiento de rostros a partir de imagenes de baja resolucion y el
reconocimiento de retratos hablados, en las modalidades tanto de dibujo como
de generados por software. En el caso de reconocimiento de rostros de baja
resolucion los métodos propuestos permiten una solucién automatica que se
puede usar en tareas de enfrentamiento en cualquier contexto de
videoproteccion donde las imagenes sean de baja resolucion, lo cual puede
suceder por las caracteristicas de la cAmara o simplemente porque la persona
se encuentra lejos de la camara. En el caso de reconocimiento de retratos
hablados la solucién propuesta permitira que el Ministerio cuente con una
herramienta automética que a partir de un retrato hablado puede recuperar las
personas mas similares al mismo segun sus imagenes de rostro, incluso con una
alta probabilidad de que la persona real se encuentre entre los primeros
resultados segun las similitudes.

La novedad de estos métodos esta avalada por la aceptacion en eventos y
revistas internacionales de de impacto de los articulos donde se describen los
mismos. Estos articulos deben transitar por un proceso de revision a ciegas por
revisores internacionales asignados por un comité de manera que los revisores
conozcan de los temas, y una de las principales caracteristicas que revisan estos
revisores es la novedad. Debido a esto, la publicacion de estos articulos
demuestra el impacto de los resultados obtenidos también a nivel mundial. Los
resultados de esta investigacion constituyen la base tedrica del conocimiento en
el campo del reconocimiento de patrones para aplicaciones dirigidas a la
videoproteccion y al reconocimiento en grandes volumenes de datos, que son
necesidades actuales del Ministerio del Interior. Especificamente, los métodos
propuestos proveen una solucidn a los problemas ministeriales de la aceleracion
del reconocimiento de rostros en grandes voliumenes de datos, el reconocimiento
de rostros a partir de imagenes de baja resolucion a partir de video, y el
reconocimiento de retratos hablados asi como de otras potenciales aplicaciones
como es el caso de datos multiescala que puede permitir un andlisis mas
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completo de los datos. Esto permite incorporar conocimiento propio a nuestros
sistemas y evitar inversiones en sistemas extranjeros de altos costos de compra
y soporte, que muchas veces ni siquiera se venden a nuestro pais por el
blogueo.

Los resultados de esta investigacion relacionados con los métodos de seleccién
y actualizaciéon de plantillas de rostros para acelerar la busqueda en grandes
volumenes de datos ya han sido introducidos en la plataforma multibiométrica de
DATYS. Los métodos de reconocimiento de retrato hablado tienen como
proyeccion su introduccién en la practica en el 2017, y los métodos aplicados en
el reconocimiento de imagenes de rostros de baja resolucién tienen como
proyeccion su introduccion en el 2017 en el sistema Xyma Vision que desarrolla
la empresa DATYS para la videoproteccion como parte de los métodos de
reconocimiento de rostro a partir de video.
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