
Aplicación de una red neuronal artificial en el 
reconocimiento de figuras geométricas

Resumen.-El objetivo fue implementar una red neuronal artificial para mejorar el reconocimiento de figuras
geométricas que permita posteriormente, hacer estimaciones sobre formas en un contexto real para crear planos
virtuales. Se desarrolló un programa en Matlab para crear la red neuronal y se desarrolló dos bases de conocimiento
que contienen quince figuras geométricas diferentes para la etapa de entrenamiento y para la etapa de
reconocimiento. Los resultados de la fase de entrenamiento se realizaron en tres procesos obteniéndose porcentaje de
11.35%, 3.55% y 2% de margen error respectivamente, posteriormente vino la etapa de reconocimiento con tres
procesos, obteniéndose 40%, 100% y 100% figuras reconocidas respectivamente. Se concluye que, la red neuronal
implementada realizó el reconocimiento de quince figuras geométricas (100%) de forma acertada necesitando tres
procesos de entrenamiento y tres procesos de reconocimiento para constatar su aprendizaje.
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Abstract.-  The objective was to implement an artificial neural network to improve the recognition of geometric figures
that later allow making estimates about shapes in a real context to create virtual planes. A Matlab program was
developed to create the neural network and two knowledge bases containing fifteen different geometric figures that
were developed for the training stage and for the recognition stage. The results of the training phase were carried out in
three processes, obtaining a percentage of 11.35%, 3.55% and 2% of error margin respectively, later came the
recognition stage with three processes, obtaining 40%, 100% and 100% figures recognized respectively. It is concluded
that the implemented neural network performed the recognition of fifteen geometric figures correctly (100%), requiring
three training processes and three recognition processes to verify their learning.
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I. Introducción.

La Red Neuronal Artificial es un programa informático que busca simular el funcionamiento de las neuronas biológicas
utilizando funciones matemáticas que permita la inhibición o activación de estímulos a través del ingreso de valores de
entrada [1].

La visión artificial es un campo de investigación de inteligencia artificial que hace uso de diferentes algoritmos, técnicas
y métodos, logrando el procesamiento de la información contenida en imágenes digitales de objetos [2].

La red neuronal artificial y la visión artificial convergen para poder ayudar en el reconocimiento de imágenes de forma
automatizada. Esto puede ser requerido para poder diseñar planos virtuales de forma automatizada en espacios físicos
pertenecientes a una institución gubernamental, que ayudarían a mejorar la ubicación de los usuarios, localizando
diversas oficinas y áreas. Pero para poder realizarlo se requiere primero desarrollar habilidades visomotoras que
permitan el aprendizaje espacial dentro de un plano.

Existe entonces la necesidad de enseñar a estimar formas, tal y como se hace con un niño en los primeros años de
edad escolar, que se comienza por la identificación de figuras geométricas, para posteriormente, calcular espacios y
ayudarse en el desplazamiento. 

Para el reconocimiento de figuras geométricas, y en general, de cualquier tipo de imágenes, se puede utilizar
aprendizaje máquina, rama de la inteligencia artificial que hace uso de algoritmos para identificar patrones de un
conjunto de datos. Dentro de los tipos de aprendizaje tenemos el aprendizaje supervisado, no supervisado y por
refuerzo. El aprendizaje supervisado se caracteriza porque se tiene previamente conocimiento de un conjunto de
etiquetas asociados a los datos, El aprendizaje no supervisado los datos no tienen etiquetas y el objetivo es encontrar
patrones para organizar los datos, el aprendizaje por refuerzo busca que se aprenda de la experiencia con proceso de
prueba error [3]. De estos tipos de aprendizaje para la presente investigación se realizará el aprendizaje supervisado
con el uso de una red neuronal artificial que a través del proceso de entrenamiento logre el reconocimiento de figuras
geométricas.

Esta razón despertó el interés para realizar la presente investigación y se planteó como propósito implementar una red
neuronal artificial que permita la identificación de objetos simples como son figuras geométricas, lo cual sentará la base
para futuras investigaciones donde se requiera a partir de una imagen poder desarrollar un plano virtual de ese
espacio físico en forma automatizada. 

II. Desarrollo

A.Concepto de Red Neuronal

Se debe definir el concepto de red neuronal artificial (RNA) como aquellos elementos software compuestas de nodos o
unidades de proceso relacionadas a través de conexiones dirigidas. Además, cada conexión tiene un peso numérico
asociado, que determina la fuerza y el signo de la conexión [4]. Las RNA tratan de imitar el comportamiento de sus
pares biológicas, aunque de manera artificial, para ello, modelan matemáticamente dicho comportamiento, como lo
hace el cerebro humano [5].
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B. Modelos de Red Neuronal

Existen múltiples modelos de redes neuronales, que han ido evolucionando a lo largo del tiempo, entre los
ampliamente utilizados están el modelo perceptrón [6], que actúa como discriminador lineal, posteriormente apareció
el sistema backpropagation [7] donde se busca ajustar los pesos de cada neurona con la finalidad de minimizar el error;
el algoritmo de backpropagation ayuda a determinar la culpabilidad de error (mediante ponderación) de cada neurona
de la última capa y lo va propagando hacia atrás determinando la culpabilidad de cada neurona de la red. 

Actualmente encontramos modelos más avanzados como el modelo Hopfield que tiene un mecanismo de aprendizaje
offline que el proceso de funcionamiento de la red inicializa cuando el proceso de aprendizaje ha concluido, evitándose
así darse en forma paralela.

La red Hopfield se da en dos etapas: La primera es el entrenamiento, en donde se alimenta a la red neuronal con un
junto de patrones que tiene que memorizar o almacenar y la segunda parte es el reconocimiento, que consiste en
inicializar como entrada patrones diferentes a los del entrenamiento, y a partir de esas entradas la red neuronal deberá
reconocer los nuevos patrones propagando la red hasta estabilizarse, en caso no encuentre coincidencias deberá
devolver como salida la información más parecida de lo que se ha entrenado [8].

C.    Antecedentes de la Investigación

Las redes neuronales se aplican en la identificación y selección de objetos o imágenes, como la identificación de
patrones en un conjunto de datos. Están siendo utilizadas en diversos campos de la actividad humana en la agricultura
para poder distinguir los tipos de plagas que presentan los sembríos a partir del color forma y aspecto de las hojas y
tallos de las plantas, utilizando redes neuronales que permitan identificar patrones de las fotos de alta resolución
tomadas a los sembríos. 

También son utilizadas en la clasificación de productos tales como el café [9], que a través de imágenes tomadas con
una cámara web, se procesan y se extraen sus características, que serán datos de entrada a una red neuronal que
permita clasificar el café maduro o café verde, alcanzando una efectividad del 97% en la detección del grado de
madurez del fruto del café, demostrando que la red neuronal es un método viable y poco invasivo en la clasificación del
café. 

Igualmente es utilizado para la clasificación de productos exportables como la manzana, mandarinas, dátiles, mangos y
otros productos exportables en Perú. Teniendo como indicadores de clasificación, el color como principal característica
de inspección. “En el caso de las manzanas, una investigación tomó tres indicadores de selección: el área no
defectuosa, manchas como parches y manchas alargadas, dando como precisión de la clasificación el 96.6%” [10]. En
otra investigación, relacionadas también a clasificación de manzanas de exportación, se diseñaron dos redes
neuronales, “una considera el color sobre toda la superficie de la manzana y de acuerdo a eso la clasifica, y la otra
identifica cualquier parte de la superficie de la manzana para obtener magulladuras y luego da la clasificación final” [11].
Otra investigación se refirió a la clasificación del mango de exportación, dentro de las dificultades encontradas, es que
no solo se debía ceñir al color o magulladuras en la fruta, sino también la forma de la fruta ya que es una de las
características a tomar en cuenta para ver que el producto sea exportable [12].

También es utilizado para el reconocimiento de personas, de rostros, de emociones reflejadas en el rostro.
Actualmente muchos de los celulares, cámaras web, cámaras fotográficas tienen algoritmos de inteligencia artificial. Se
puede implementar una red neuronal sobre una unidad de procesamiento gráfico (GPU) para resolver un problema de
reconocimiento facial que consiste en decidir hacia donde apunta la cara de una persona en una imagen, alcanzando
un nivel de acierto del 85% [14].
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También se utilizan en la reconstrucción tridimensional de objetos, a través de imágenes o videos en alta definición,
poder reconstruir el objeto real en tres dimensiones, encontrando como una gran dificultad el reconocimiento de las
esquinas , utilizando los modelos de perceptrón multicapa (MLP) y redes de base radial (RBF) como los modelos más
adecuados para poder implementarla, habiendo la necesidad de evaluar múltiples alternativas en los conjuntos de
datos y las técnicas de entrenamiento, hasta encontrar el modelo correcto al problema a resolver [15].

D.    Estructura de la Red Neuronal

Las neuronas se modelan mediante unidades de proceso, que se compone de una red de conexiones de entrada, una
función de red (de propagación), encargada de computar la entrada total combinada de todas las conexiones, un
núcleo central de proceso, encargado de aplicar la función de activación, y la salida, por dónde se transmite el valor de
activación a otras unidades [16].

Independientemente del modelo, la estructura de una red neuronal consta de cuatro elementos básicos: Un conjunto
de conexiones, establecidas por pesos. Estas conexiones pueden realizar la función excitadora (valores positivos) o
inhibidora (valores negativos). Un sumador, que haya el promedio ponderado de las entradas multiplicadas por los
pesos. Una función de activación que ayuda a limitar los valores de salida. Un umbral que es una constante encima de
la cual la neurona se activa [17].

Según sea el modelo de red neuronal elegido, tendrá mayor número de componentes, múltiples conexiones, mayor
número de capas, que permitan dar una respuesta adaptable al contexto en donde se desenvuelven.

Para la presente investigación se implementó la red neuronal con una capa de entrada con 225 neuronas que permite
el ingreso de una figura geométrica desde un archivo txt representado una matriz de 15x15; una capa intermedia de
150 neuronas y una capa de salida con 4 neuronas que permite clasificar a la figura geométrica en cualquiera de las 3
clases (triángulo, cuadrado o rectángulo) y una de control para una clase no reconocida como se muestra en la Figura 1.
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Fig. 1. Estructura de la red neuronal
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III. Metodología

Se utilizó el método de simulación, mediante el uso de un software informático se simuló la actividad de una red
neuronal para que pueda entrenarse y reconocer figuras geométricas. 

La técnica fue la Observación experimental que posibilita confrontar el estudio teórico desarrollado con la práctica [18].
Los Materiales utilizados en la investigación son los registros de anotaciones donde se escriben los resultados
obtenidos en cada proceso de entrenamiento, así como los valores de salida obtenidos por la red neuronal en cada
proceso de reconocimiento.

También se hizo uso del software Matlab R2014 para codificar el programa informático de la red neuronal artificial
siguiendo el ejemplo de red neuronal propuesto por Gilat [19].

La red Neuronal creada sigue el modelo Back propagation que es ampliamente utilizada en el reconocimiento de
patrones e imágenes. [20].

El software ofimático Microsoft Excel fue usado para poder realizar la base de conocimiento de la etapa de
entrenamiento y la base de conocimiento de la etapa de reconocimiento. También se utilizó para poder leer los valores
de salida de la red neuronal y determinar si se realizó un acertado reconocimiento de las figuras geométricas. El
procedimiento seguido para realizar las dos bases del conocimiento fue el siguiente:

Para poder alimentar a la red neuronal (ingresar datos de entrada) se diseñaron 5 figuras geométricas de cada tipo:

triangulo, rectángulo y cuadrado, siendo 15 figuras en total. A cada figura geométrica se le hizo un mapeo de 15 x 15

pixeles (15 columnas y 15 filas), dando valores digitales (0 o 1), donde 0 indica que no es parte del borde, es decir la

celda está sin sombrear y 1 indica que la celda es parte del borde, formándose cadenas de valores de 225 caracteres

que serían los valores de entrada de la base de conocimiento. 
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Fig. 2. Diseño de figuras geométricas para la etapa de entrenamiento
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Posteriormente, se agregó a la base de conocimiento las columnas de los valores de salida, que como son 3 figuras
geométricas, fueron 3 columnas adicionales, más una salida de control. Y se agregó una fila adicional para los valores
de control en caso de que no coincida con ninguno de los patrones de datos de las figuras anteriores. De esa forma la
base de conocimiento para la etapa de entrenamiento tuvo 229 columnas y 16 filas. 
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Fig. 4. Diseño de figuras geométricas para la etapa de reconocimiento
 
 

Fig. 3. Extracto de la Base de Conocimientos para la etapa de entrenamiento de la red neuronal

La base de conocimiento de la etapa de reconocimiento fue diseñada de la misma manera la de la etapa anterior, se
diseñaron 5 figuras geométricas de cada tipo: triangulo, rectángulo y cuadrado, siendo 15 figuras en total, diferentes a
las figuras geométricas de la base de entrenamiento. A cada figura geométrica se le hizo un mapeo de 15 x 15 pixeles
formándose cadenas de valores de 225 caracteres. 
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Posteriormente, se agregó a la base de conocimiento las cuatro columnas de los valores de salida tres de las figuras
geométricas más una salida de control. Y se agregó una fila adicional para los valores de control. De esa forma la base
de conocimiento para la etapa de reconocimiento tuvo 229 columnas y 16 filas. 
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Fig. 5. Extracto de la Base de Conocimientos para la etapa de reconocimiento de la red neuronal
 

Cuando terminó la fase de reconocimiento, se obtuvieron valores de salida de la red neuronal, los cuales fueron
copiados a Microsoft Excel para su análisis y así poder determinar si se realizó un acertado reconocimiento de las
figuras geométricas. 

IV. Resultados

En la etapa de entrenamiento de la red neuronal se realizó tres procesos de entrenamiento. 
En el primer proceso de entrenamiento se le introdujo como máximo porcentaje de error 15% y 200 repeticiones
(iteraciones). Los datos de entrada que se dio a la red neuronal en el primer proceso de entrenamiento son:
Introducir nombre de archivo con data: CONOCI.txt

Número de entradas: 225
Número de salidas: 4
Número de paquetes de datos entrada-salida: 16
Introducir neuronas en capa intermedia: 150
Considera Neurona bias: SI
Introducir ratio de aprendizaje: 0.01
Introducir el valor máximo del error (%): 15
Introducir el máximo de iteraciones de aprendizaje: 200
Introducir nombre del archivo donde se guardará información de la red: figuras1.prn
Después de haber ejecutado el programa, se obtuvo la curva de aprendizaje, donde se puede observar que el proceso
de entrenamiento alcanzò el objetivo esperado de tener un margen de error del 15%, ya que en la iteración 20 el
porcentaje de error alcanzó el 11.35%.
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Fig. 6. Evolución del margen de error de la red neuronal en el primer proceso de entrenamiento
 

En el segundo entrenamiento se le introdujo como máximo porcentaje de error 5% y 200 repeticiones (iteraciones). Los
datos de entrada que se dio a la red neuronal en el segundo proceso de entrenamiento son:
Introducir nombre de archivo con data: CONOCI.txt

Numero de entradas : 225
Numero de salidas : 4
Numero de paquetes de datos entrada-salida: 16 
Introducir nombre de archivo con información de la red: figuras1.prn
Numero de neuronas en capa intermedia : 150
Neurona bias en capa de entrada (1:SI) (0:NO) : 1
Introducir ratio de aprendizaje : 0.005
Introducir el valor máximo del error (%) : 5
Introducir el máximo número de iteraciones de aprendizaje : 200
Introducir nombre del archivo donde se guardará información de la red:figuras2.prn
Después de haber ejecutado el programa, se obtuvo la curva de aprendizaje, donde se puede observar que el proceso
de entrenamiento alcanzò el objetivo esperado de tener un margen de error del 5%, ya que aproximadamente a la
tercera iteración alcanzó el porcentaje de 3.55%. 
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Fig. 7. Evolución del margen de error de la red neuronal en el segundo proceso de entrenamiento
 

En el tercer y último entrenamiento se le introdujo como máximo porcentaje de error 2% y 200 repeticiones
(iteraciones). Los datos de entrada que se dio a la red neuronal en el segundo proceso de entrenamiento son:
Introducir nombre de archivo con data: CONOCI.txt

Número de entradas : 225
Numero de salidas: 4
Numero de paquetes de datos entrada-salida: 16
Introducir nombre de archivo con información de la red: figuras2.prn
Numero de neuronas en capa intermedia : 150
Neurona bias en capa de entrada (1:SI) (0:NO) : 1
Introducir ratio de aprendizaje : 0.0005
Introducir el valor máximo del error (%) : 2
Introducir el máximo número de etapas de aprendizaje : 200
Introducir nombre del archivo donde se guardará información de la red:figuras3.prn
Después de haber ejecutado el programa, se obtuvo la curva de aprendizaje, donde se puede observar que el proceso
de entrenamiento alcanzò el objetivo esperado de tener un margen de error del 2%, ya que aproximadamente en la
iteración 70 alcanzó el porcentaje. 
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Fig. 8. Evolución del margen de error de la red neuronal en el tercer proceso de entrenamiento
 

Posteriormente se realizó la etapa de reconocimiento de la red neuronal con 5 imágenes diferentes para cada tipo de
figuras geométricas: triángulo, cuadrado y rectángulo, creándose otra base de conocimiento llamada RECO.txt con 229
columnas y 16 filas que tenía los valores digitales de las nuevas figuras geométricas a reconocer. Se realizaron tres
procesos de reconocimiento, siendo el primero desfavorable, el segundo de reentrenamiento y el tercer proceso
favorable.

En el primer proceso de reconocimiento se le pidió a la red neuronal que reconociera las figuras geométricas diseñadas
en la base de reconocimiento RECO.txt utilizando el aprendizaje realizado en la etapa de entrenamiento cuyos
parámetros se encontraban en el archivo figuras3.prn, pidiéndole a la red neuronal que tuviera como máximo
porcentaje de error 5%. 

 Los datos de entrada que se le introdujeron a la red neuronal en el primer proceso de reconocimiento son:
Introducir nombre de archivo con data: RECO.txt
 Número de entradas : 225
 Numero de salidas : 4
 Numero de paquetes de datos entrada-salida: 16
 Introducir nombre de archivo con información de la red: figuras3.prn
 Numero de neuronas en capa intermedia : 150
 Neurona bias en capa de entrada (1:SI) (0:NO) : 1                                                                  
Introducir el valor máximo del error (%) : 5
Introducir el máximo número de iteraciones de aprendizaje : 100
Introducir nombre del archivo donde se guardará información de la red: pruebarec.prn
Al finalizar el reconocimiento, se analizaron los valores de salida a través del comando output de Matlab, y al ser
analizados en Excel se pudo comprobar que solo reconocía a 6 figuras geométricas de las 15 que se le había pedido
que reconozca, no llegando a alcanzar el objetivo propuesto.
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Fig. 9. Análisis de los valores de salida de la red neuronal en el primer proceso de reconocimiento
 

Al verificar que el resultado no era el óptimo, se agregó al final del primer archivo de entrenamiento (CONOCI.txt) los
patrones no reconocidos de la base del conocimiento para la etapa de reconocimiento (RECO.txt), creando una nueva
base de conocimiento que contenía 229 columnas con 31 filas (RECO2.txt), que era el resultado de unir las dos bases
del conocimiento anteriormente mencionadas para volver a entrenar a la red neuronal, buscando obtener una red más
entrenada que luego pudiera reconocer con facilidad los patrones no reconocidos actuales. 

En el segundo proceso de reconocimiento se le pidió a la red neuronal que volviera a entrenar con la base de
conocimiento RECO2.txt utilizando el aprendizaje realizado en el primer proceso de reconocimiento cuyos parámetros
se encontraban en el archivo pruebarec.prn, pidiéndole a la red neuronal que tuviera como máximo porcentaje de
error 3%.

Los datos de entrada que se le introdujeron a la red neuronal en el segundo proceso de reconocimiento son:

Introducir nombre de archivo con data: RECO2.txt
Número de entradas : 225
Número de salidas: 4
Numero de paquetes de datos entrada-salida: 31 
Introducir nombre de archivo con información de la red: pruebarec.prn
Numero de neuronas en capa intermedia : 150
Neurona bias en capa de entrada (1:SI) (0:NO) : 1
Introducir ratio de aprendizaje : 0.02
Introducir el valor máximo del error (%) : 3
Introducir el máximo número de iteraciones de aprendizaje : 70
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Introducir nombre del archivo donde se guardará información de la red: pruebarec2.prn

En el segundo proceso de reconocimiento la red neuronal llegó a alcanzar un porcentaje de error de 2.75% al finalizar
el reconocimiento mucho menor que el propuesto que fue de 3%, valor que indicaba que la red había reconocido las
figuras geométricas propuestas. En este proceso se realizó la identificación de las quince figuras geométricas, sin
embargo, fue con una nueva base del conocimiento que salió de unir la del entrenamiento con la de reconocimiento.
Habría que constatar si con la base de conocimiento original del reconocimiento, se obtiene los mismos resultados
para constatar que la red neuronal aprendió de su experiencia.

 

Fig. 10. Evolución del margen de error de la red neuronal en el segundo proceso de reconocimiento

En el tercer y último proceso de reconocimiento, se le pidió a la red neuronal que reconociera las figuras geométricas
diseñadas en la base de reconocimiento original RECO.txt utilizando el aprendizaje realizado en el segundo proceso de
reconocimiento cuyos parámetros se encontraban en el archivo pruebarec2.prn, pidiéndole a la red neuronal que
tuviera como máximo porcentaje de error 0% con solo dos iteraciones. 

Los datos de entrada que se le introdujeron a la red neuronal en el tercer proceso de reconocimiento son:
Introducir nombre de archivo con data:RECO.txt

Número de entradas : 225
Número de salidas : 4
Numero de paquetes de datos entrada-salida: 16 
Introducir nombre de archivo con información de la red: pruebarec2.prn
Numero de neuronas en capa intermedia : 150
Neurona bias en capa de entrada (1:SI) (0:NO) : 1
Introducir ratio de aprendizaje : 0.02
Introducir el máximo número de iteraciones de aprendizaje : 2
Introducir nombre del archivo donde se guardará información de la red: -pruebarec3.prn
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Al finalizar el reconocimiento, se analizaron los valores de salida a través del comando output de Matlab, y al ser
analizados en Excel se pudo comprobar que reconoció a las 15 figuras geométricas, es decir se cumplió el objetivo al
100%. 

Conclusiones

Se necesitaron tres procesos de entrenamiento con 200 iteraciones cada uno, obteniéndose en el primer proceso un
margen de error de 11.35%, en el segundo proceso se obtuvo 3.55% y el último proceso se obtuvo un margen de error
de 2% respectivamente.

Posteriormente se realizaron tres procesos de reconocimiento, obteniendo en el primer proceso el reconocimiento de
6 figuras (40%), en el segundo 15 figuras (100%) y en el tercero 15 figuras (100%) respectivamente, siendo necesario
realizar el tercer proceso de reconocimiento con su base de conocimiento oruginal. Es por tanto necesario realizar
varias etapas de reconocimiento para constatar que la red neuronal ha aprendido de sus errores y aciertos, utilizando
su base de conocimiento original en su etapa de reconocimiento.

Se concluye que, la red neuronal implementada realizó el reconocimiento de quince figuras geométricas de forma
acertada lo que constituye el 100% de las figuras geométricas propuestas. 

Recomendaciones

Se deben buscar nuevos algoritmos que permitan automatizar el mapeo de las imágenes que configuran los valores de
entrada de la red neuronal para que sean homogéneos, en la presente investigación, que las figuras geométricas
tengan el mismo borde. 

 

Fig.11. Análisis de los valores de salida de la red neuronal del tercer proceso de reconocimiento
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