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DESCRIPCION
Clasificacion utilizando maquinas de vectores de soporte y seleccion de variables.

La invencién se relaciona con mejoras en la clasificacion. La invencion es especialmente aplicable a la clasificacion
de items de dinero circulante o valores, tales como billetes o monedas.

La invencion se relaciona con nuestras solicitudes en tramite, EP 1 217 589y EP 1 516 293 A.

En adelante, SVM significa maquina de vectores de soporte (por sus siglas en inglés), FVS significa seleccion del
vector de caracteristicas (por sus siglas en inglés) (véase EP 1 516 293 A mencionada anteriormente) y el término
forma de introducir un billete se refiere a la alimentacion de un billete en un validador en una orientacion. Por lo
tanto, existen 4 formas de introducir un billete por cada denominacion.

Fung et al. describen en "Data Selection for Support Vector Machine Classifiers", publicada en los Proceedings of the
Sixth ACM SIGKDD International Conference on Knowledge Discovery and Data Mining 2000, paginas 64 a 70 una
formulacion para el problema de extraccion de un nimero minimo de datos de un gran conjunto de datos, con el
propodsito de generar un clasificador de una maquina de vectores de soporte (SVM) como un problema de
minimizacién céncava resuelto por medio de un numero finito de programas lineales. Este conjunto minimo de datos,
que es el numero mas pequefio de vectores de soporte que caracterizan completamente un clasificador de
separacion de superficie plana, es considerablemente mas pequefio que aquel requerido por una maquina estandar
de vectores de soporte 1-norm con o sin seleccion de caracteristicas. El enfoque propuesto también incorpora un
procedimiento de seleccion de caracteristicas que da como resultado un nimero minimo de caracteristicas de
entrada utilizadas por el clasificador.

EP-A1-1 217 589 se relaciona con un método para derivar una funcién de clasificacion para clasificar items de
dinero circulante utilizando un mapeo desde un primer espacio hasta un segundo espacio y la correspondiente
funcion del kernel.

WO 2004/001683 A se relaciona con un método para derivar una funcién para clasificar items de dinero circulante
utilizando una maquina de vectores de soporte y un subconjunto de un conjunto de vectores de datos de
entrenamiento.

G. Baudat y F. Anouar: "Feature selection ad projection using kernels", Neurocomputing, col. 55, 27 de junio de 2003
(2003 - 06 - 27), paginas 21 - 38, se relaciona con la seleccidén y proyeccion de un vector de caracteristicas
utilizando kernels. Un método de kernel es utilizado para elegir a partir de los datos un subconjunto relevante de
vectores de caracteristicas que forman una base en un espacio de caracteristicas F.

En un aceptador de billetes que consta de medios de transporte, medios sensores, medios de memoria y de
procesamiento, escaneo del documento con muchos sensores y muchas longitudes de onda, se produce un gran
volumen de datos de multiples variables que se almacenan en una memoria que puede ser utilizada para discriminar
y autenticar los documentos, y para darle denominacioén a un billete en el caso de un aceptador de billetes de banco.
Es deseable que este proceso sea rapido y se sabe que un subconjunto de los datos puede ser suficiente para
lograr un mejor resultado. Esta solicitud se relaciona con el hallazgo de un subconjunto éptimo de variables que
representan los datos.

Los aspectos de la invencidon se exponen en las reivindicaciones acompanantes.

Este nuevo algoritmo de denominacion se relaciona con la seleccién de los datos de entrada que se le suministran a
un algoritmo de una SVM (maquina de vectores de soporte).

El propdsito de la seleccion de variables es eliminar variables irrelevantes o menos relevantes para los propésitos de
clasificacion y al mismo tiempo mantener un alto desempefio de separacion. La idea es encontrar un conjunto de
variables que estén altamente correlacionadas con los datos proyectados sobre el vector de separacion obtenido
con la SVM cuando se entrena con todas las variables.

El proceso puede ser utilizado para generar entradas de datos para el validador de billetes que son utilizadas con el
propdsito de denominar billetes a partir de las clases que comprenden un conjunto predefinido de billetes. Las clases
pueden ser las 4 formas de introducir un billete de una denominacion particular y/o de otras denominaciones. Las
variables seleccionadas y los ejes discriminante generado por el proceso pueden ser cargados en la memoria del
validador. Ellos son utilizados por el validador para validar posteriormente una nueva muestra presentada a la
unidad como un miembro de una de las clases.
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Aunque las modalidades de la invencion son descritas en el contexto de la denominacion de billetes, el proceso
puede se puede aplicar ampliamente a cualquier problema de seleccidon de variables, incluido por ejemplo el
problema de autenticacion en el contexto de validacion de un billete.

Las realizaciones de la invencion seran descritas con referencia a los dibujos acompariantes en los cuales:
La Fig. 1 es un diagrama esquemaético de un sistema de deteccién de billetes;
La Fig. 2 es una vista en planta desde la parte superior del arreglo del sensor del sistema de deteccion de la Fig. 1;

La Fig. 3 es una vista en planta desde la parte inferior del arreglo de la fuente de luz del sistema de deteccion de la
Fig. 1;

La Fig. 4 es un grafico que ilustra la clasificacion.

Un sistema de deteccion de billetes de acuerdo con una realizacién de la invencion es mostrado esquematicamente
en la Fig. 1. El sistema incluye un arreglo de una fuente de luz 2 dispuesto a un lado de un trayecto para transporte
del billete, y un arreglo de un sensor de luz 4 dispuesto al otro lado del trayecto para transporte del billete, opuesto al
arreglo de la fuente de luz 2. El sistema incluye un medio de transporte para el billete en la forma de cuatro grupos
de rodillos 6 para transportar un billete 8 a lo largo del trayecto de transporte entre el arreglo de la fuente de luz 2 y
el arreglo del sensor de luz 4. El arreglo de la fuente de luz se conecta a un procesador 10 y el sistema se controla
por medio de un controlador 12. Se dispone un difusor 14 para la difusion y mezcla de la luz emitida desde el arreglo
de la fuente de luz 2 entre el arreglo de la fuente de luz 2 y el trayecto de transporte del billete.

La Fig. 2 es una vista en planta desde la parte de abajo del arreglo de la fuente de luz 2. Como se muestra, el
arreglo de la fuente de luz es un arreglo lineal de una pluralidad de fuentes de luz 9. El arreglo esta dispuesto en
grupos 11 de seis fuentes, y cada fuente en un grupo emite luz de una longitud de onda diferente, que se escogen
como adecuadas para la aplicacién, usualmente variedades de azul y rojo. Se dispone una pluralidad de tales
grupos 11 en forma lineal a través del trayecto de transporte, de tal manera que las fuentes de luz para cada longitud
de onda estén dispuestas a través del trayecto del transporte.

La Fig. 3 es una vista en planta desde la parte superior del arreglo del sensor de luz 4. Como se muestra, el arreglo
del sensor de luz incluye ocho sensores de luz circulares dispuestos en una linea a través del trayecto de transporte.
Los sensores son de 7 mm de diametro y los centros estan espaciados cada 7 mm en una linea, de tal manera que
los sensores estan uno al lado del otro.

Las Figs. 2 y 3 no estan a escala, y los arreglos de la fuente de luz y del sensor de luz son aproximadamente el
mismo tamano.

En operacion, un billete es transportado por lo rodillos 6, bajo el control del controlador 12, a lo largo del trayecto de
transporte entre los arreglos de la fuente y del sensor 2, 4. El billete es transportado una distancia predeterminada y
luego detenido. Se operan todas las fuentes de luz de una longitud de onda y, después de mezclar la luz en el
difusor 14 para difundirla uniformemente sobre el ancho del billete, la luz incide sobre el billete. La luz transmitida a
través del billete es detectada por el arreglo del sensor 4, y se derivan sefales a partir de los sensores para cada
punto de medicidn sobre el billete correspondiente a cada sensor. En forma similar, las fuentes de luz de todas las
otras longitudes de onda son operadas en forma similar en forma sucesiva, derivandose mediciones para los
sensores para cada longitud de onda, para la linea correspondiente.

A continuacion, se activan lo rodillos 6 para mover el billete nuevamente una distancia predeterminada y se repite la
secuencia de iluminacién del billete y tomar mediciones para cada longitud de onda por parte de cada sensor.

Repitiendo las etapas anteriores a través de toda la longitud del billete, linea por linea, se derivan mediciones para
cada una de las seis longitudes de onda para cada sensor para cada linea del billete, determinadas por la distancia
predeterminada por medio de la cual se mueve el billete.

Como se menciond anteriormente, se escanea el documento por medio de un arreglo de un sensor lineal que mide
puntos sobre el documento con una resolucién de escaneo predeterminada en ancho y en longitud y para multiples
longitudes de onda.

Debido a que los documentos pueden tener dimensiones diferentes, un escaneo completo puede producir
técnicamente grupos de datos de tamarios diferentes. Un algoritmo de discriminacion opera por medio de la
comparacién de objetos utilizando vectores de medicién que tienen que ser de un tamafio comun. Como en la
practica los documentos pueden tener tamafos diferentes, aunque solo sea por razones de tolerancia, se define un
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area maxima de escaneo que sea comun a todos los tamafios para la determinacion. Este tamafio comun variara
con los grupos de billetes objetivo.

Por disefio un clasificador de la SVM trabaja con 2 clases. La discriminacion y la seleccidon de variables se lleva a
cabo utilizando 2 clases, la primera clase es la clase de referencia y la segunda clase contiene todos los otros
billetes diferentes a los de la clase 1. En el caso de la denominacién y para propdsitos practicos, los documentos
utilizados en la clase 2 son muy parecidos a aquellos de la clase 1 de acuerdo a sus dimensiones. Esto significa que
pasan la prueba de longitud y ancho de la clase 1 (por otra parte es trivial separar documentos de diferentes
dimensiones). Otros detalles de los clasificadores de las SVM pueden ser encontrados en la literatura del estado del
arte.

Las muestras de prueba para la clase de referencia y la segunda clase se miden utilizando un arreglo de sensor
como se describié anteriormente, y se procesan los valores medidos como se describe mas adelante, para generar
una SVM con un conjunto reducido de variables.

Dejemos que X sea el conjunto de datos X = x;, i = 1...M, j = 1...N, donde M es el nimero de billetes y N es el
numero de variables. Una variable es la localizacién de un punto dado y una longitud de onda dada. En otras
palabras para cada billete i todas las variables (longitud x ancho x longitud de onda) en un vector x; J = 1...N. para
un billete dado i la variable j es sometida a una normalizacion restando el promedio de cuatro trayectorias en la
longitud de onda asociada.

En forma mas detallada, los puntos utilizados para normalizaciéon se definen por medio de cuatro trayectorias. El
promedio de cuatro trayectorias se calcula para cada longitud de onda y se almacena en un vector {m, mz, ms, ma,
ms, me}, por ejemplo, para seis longitudes de onda. Luego cada medicion de x; de la longitud de onda asociada k se
normaliza restando miy.

Por conveniencia, el grupo completo de datos se normaliza antes de aplicar el algoritmo de seleccion de variables.

La normalizacion anterior retira de cada variable el efecto global del billete tal como el papel o el polvo o el
envejecimiento. Por otro lado, el proceso de escalado tiene que ver con la dispersion del juego completo de billetes.
El conjunto de datos X esta compuesto de dos grupos: los datos relacionados con la clase de referencia clase 1y
aquellos relacionados con la clase 2: X = (X’, Xz). Los dos grupos de datos se escalan utilizando la desviacion
promedio y desviacion estandar de la clase 1. El escalado esta dado por:

|X"- (X")promedio] o |X*- (X")promedio

X' —
desviacién estandar de (X1) desviacién estandar de (X1)
3
Ml Ml
(X1)promedio = —l—,ny desviacion estandar de (X1) = —T—Z(xy - (X1) promedio)2
Donde: Mg y -l

Una SVM lineal es entrenada con todas las variables X y el eje discriminante resultante W1 esta dado por:
W1 = SVs1'* Alfa 1

donde SVs1 es una matriz (L, N) de vectores de soporte L y Alfa 1 es el vector de multiplicadores de Lagrange de un
tamafo L. Véase Vapnik V., “The Nature of Stastistical Learning Theory”, Springer Verlag, 1995 para detalles
adicionales.

Los datos se proyectan sobre W1. El éxito esta en encontrar las variables que estén altamente correlacionadas con
los datos proyectados sobre el eje discriminante W1.

En esta modalidad, el problema de hallar las mejores S variables se resuelve por medio de una seleccién secuencial
hacia adelante. El algoritmo inicia con un conjunto vacio de variables y se afiaden variables hasta que se han
seleccionado S variables. Se evalua un criterio de adecuacion para el conjunto de variables que combina la variable
ya seleccionada y la actual. Se afiade la que produzca la méxima adecuacion para el conjunto de variables
seleccionadas.
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Obsérvese que la seleccion secuencial hacia adelante es solamente uno de muchos algoritmos de seleccion que
podrian ser utilizados tal como seleccion hacia atras o paso a paso. Véase, por ejemplo, Fukunaga K.,"Introduction
to Statistical Pattern Recognition”, Academic Press, INC, 2nd ed. 1990, para detalles adicionales relacionados con
algoritmos de seleccion.

Pl

2
Vamos a mencionar el eje discriminante W1, los datos proyectados P de clase 1y clase 2, y el conjunto de

datos con las variables seleccionadas Xs entre S = {s,...,S¢}
P = X*W1

4
Xs=(xz)i=1...M, j=s1...5

Ante todo la proyeccion P y el conjunto de datos X se centran restando sus promedios:
P =P - (P)promedio

(5

X =X - (X)promedio
(6)

Luego se escala el vector P
P = P/ (P)normalizado
M

Asumiendo que ya hemos seleccionado las variables entre S = {s1,...,s¢} Y que estamos evaluando la relevancia de
la variable j que no se toma aun (j ¢ S). La adecuacion define una clase de correlacion entre S;=S U {j} y P.

. t -1
Fs, =Ksp K55, Ksp

®)

Donde Ksjp = ij’P Yy KSij = XSjXSj

La variable que produce la mejor adecuacion se afade al conjunto de variables seleccionadas. Dejamos de
seleccionar variables cuando la adecuacion alcanza un valor dado (0.998) o si hemos seleccionado un ndmero
predefinido de variables.

Las etapas del algoritmo pueden resumirse como se expone a continuacion:
1. Construccion del conjunto completo de variables normalizadas.
2. Luego escalamiento de los datos de acuerdo con (3).

3. Entrenamiento la SVM con el conjunto completo de variables. La SVM retorna los vectores de soporte que seran
utilizados para construir el vector discriminante W1.
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4. Proyeccion de todos los datos sobre W1: P = X*W1,

5. Centrado del vector P de acuerdo con (5);

6. Escalamiento del vector P utilizando su normalizacion: P = P/(P)normalizado
7. Escalamiento de X de acuerdo con (6);

8. Inicializacion de la seleccion: R ={1...N}, S = {};

9. Repeticion

a) Para todas las variables restantes en R, evaluar el criterio de adecuacion Fs; (8) de la variable j. F es la lista de
todas las adecuaciones: F = (Fs)j € R

b) Encontrar la mejor variable que maximice la adecuacién: mejor = arg max;(F)

c) Anadir la mejor variable al conjunto de variables seleccionadas S = S U {mejor};

d) Remover la mejor variable de la lista restante de variables R ={1..., mejor — 1, mejor + 1,...N};
Hasta que el numero de variables seleccionadas o la adecuacion alcance un valor dado.

10. Reciclar la SVM con las variables seleccionadas y retener el eje discriminante W2 dado por W2 = SVs2' * Alfa2
como el discriminador final. SVs2 y Alfa2 son los vectores de soporte y los multiplicadores de Lagrange de la
segunda pasada de la SVM.

La discusién anterior se relaciona con la seleccién del subconjunto de variables que se utilizan en el probador de
billetes. Los parametros que representan las variables seleccionadas y el eje discriminante se almacenan en la
memoria del probador de billetes y se utilizan para una prueba posterior (autentificacion, denominacion, etc.).

Mas especificamente, para probar un billete, se detecta el billete por medio de un arreglo de sensores, y se
procesan las mediciones para las variables seleccionadas por medio de la SVM. Se utilizan las mediciones para
construir un vector de prueba, que se proyecta sobre el vector discriminante W2. Esto da como resultado un valor
escalar que puede ser comparado con uno o mas umbrales. Por ejemplo, si el valor escalar es menor o mayor que
un umbral dado puede ser tratado ya sea como perteneciente a una clase de referencia o no. En forma similar, para
dos umbrales, si el valor escalar esta entre dos umbrales puede ser tratado como perteneciente a una clase de
referencia o de lo contrario no.

El procesamiento para derivar el subconjunto de variables y el eje discriminante se puede llevar a cabo ya sea en el
mismo probador de billetes, o en un dispositivo separado, con los parametros que representan las variables
seleccionadas y almacenando posteriormente el eje discriminante en la memoria de un probador de billetes para un
uso posterior.

Como se discutié anteriormente, este enfoque produce un resultado similar en términos de desempefio que
utilizando el numero original de variables N, pero realmente utilizando mas pocas variables, de modo que existan
menos procesamiento y por lo tanto resultados mas rapidos.

También es posible no normalizar P y utilizar otro rango para los criterios de adecuacion. Entre mas alto el valor de
la adecuacion, mejor es la reconstruccion de los datos proyectados. Es conveniente fijar este valor en un nivel dado
menor a 1 para evitar problemas numeéricos, por ejemplo 0,998 y detener la seleccién cuando se alcanza este valor.

Las pruebas practicas en un validador de billetes para diferentes denominaciones han demostrado que
aproximadamente alrededor de 20 a 40 variables son suficientes para mantener un alto desempefo cuando algunas
otras variantes requieren de mas, por ejemplo como 64 variables.

La Fig. 4 muestra los resultados de la SVM para la denominacién de 2 denominaciones especificas con todas las
variables, en este caso 357 (en la parte superior) y 16 variables (en la parte inferior).

Puede observarse que en este caso, todos los objetos de la segunda clase estan a un lado de la clase de referencia
y las clases pueden ser separadas por un solo umbral. Alternativamente la clase de referencia puede estar
encerrada entre 2 valores que definen una ventana de aceptacién para cubrir la posibilidad de que un objeto foraneo
pueda ser clasificado al otro lado de la clase de referencia.

6
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En la realizacion, el subconjunto de variables se selecciona utilizando un clasificador de la SVM, y luego se utiliza el
subconjunto seleccionado de variables para la clasificacion usando otro clasificador de la SVM. Sin embargo, una
vez que se han seleccionado las variables relevantes, que son representativas de las variables originales y de los
correspondientes datos de entrada, se puede llevar a cabo cualquier tipo adecuado de clasificacion utilizando las
variables relevantes, tales como LDA (andlisis de discriminante lineal por sus siglas en inglés) o la distancia de
Mahalanobis, o similar, como lo sabe la persona capacitada en el arte. Se escoge el subconjunto representativo para
reducir el numero de variables mientras se mantiene el desempefio adecuado en términos de clasificacion, de modo
que las variables seleccionadas sean representativas de las variables originales y de los datos correspondientes.
Esto se puede evaluar de diferentes maneras, tales como por medio del uso de una funcién de adecuacion como se
describid anteriormente.

Las referencias a billetes incluyen otros tipos similares de papeles valor tales como cupones, cheques, e incluyen
ejemplos genuinos y falsos de tales documentos. Un sistema puede involucrar el uso de medios, tales como
detectores de bordes, para detectar la orientacion, tales como inclinacién y desplazamiento de un billete con
respecto, por ejemplo, a la direccion del transporte y/o el arreglo el sensor o un(os) punto(s) fijo(s). Alternativamente,
un sistema puede incluir medios para posicionar un billete en una orientacion deseada, tal como con la longitud del
billete a lo largo del trayecto de transporte con los bordes paralelos a la direccion del transporte, o en un angulo
deseado con relacion a la direccion del transporte y/o al arreglo del sensor.

Las realizaciones descritas son para probadores de billetes. Sin embargo, también se puede aplicar la invencién a
otros tipos de probadores de valores, tales como probadores de monedas. Por ejemplo, las sefiales de un probador
de monedas que toma las mediciones de las caracteristicas de la moneda, tales como del material, en una sucesion
de puntos a través de la moneda, pueden ser interpoladas para producir una sefal representativa de la caracteristica
a través de la moneda.

El término "moneda" se emplea para significar cualquier tipo de moneda (ya sea valida o una falsificacion), ficha,
ficha metélica, arandela, u otro objeto metalico o item, y especialmente cualquier objeto metalico o item que pueda
ser utilizado por un individuo en un intento para operar un sistema o dispositivo operado a través del uso de
monedas. Una "moneda valida" se considera que es una moneda auténtica, ficha, o similar, y especialmente una
moneda auténtica de un sistema monetario o sistemas en los cuales o con los cuales se pretende operar un sistema
o dispositivo operado a través del uso de monedas y de una denominacion que tal dispositivo o sistema operado a
través del uso de monedas pretende selectivamente recibir y tratar como un item de valor.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para derivacion de un discriminador para clasificar items de moneda circulante utilizando una
pluralidad de variables para la caracterizacion de los items de moneda, comprendiendo el método la determinacion
de un subconjunto representativo de las variables para qué dicho discriminador retenga, incluidas las etapas de:

entrenar una maquina de vectores de soporte con toda la pluralidad de variables,

en donde la maquina de vectores de soporte retorna los vectores soporte que estan siendo utilizados para construir
un vector discriminante;

proyectar los datos medidos de toda la pluralidad de variables para un nimero predeterminado de items de prueba
de moneda sobre un vector discriminante;

inicializar un conjunto de variables restantes con toda la pluralidad de variables y un conjunto vacio de variables
seleccionadas; y

repetir, hasta que una cantidad de variables seleccionadas o una adecuacion alcancen un valor dado, las etapas de:

evaluar un criterio de adecuacion que comprende el calculo de la correlacion entre las variables y los datos medidos
proyectados para todo el resto de variables para obtener un listado de adecuaciones;

encontrar una variable que maximice la adecuacién del listado de adecuaciones;
afadir esta variable al conjunto de variables seleccionadas;
remover esta variable del conjunto de variables restantes; y

entrenar nuevamente la maquina de vectores de soporte con las variables seleccionadas y retener un segundo
vector discriminante como el discriminador.

2. El método de la reivindicacion 1 en donde dicho criterio de adecuacion se basa en una correlacion de variables.
3. El método de las reivindicaciones 1 6 2, que comprende ademas:

centrar y escalar la representacion obtenida por medio de los datos de proyeccion medidos.

4. El método de cualquier reivindicacion anterior que comprende el escalamiento de los datos medidos.

5. El método de la reivindicacion 4 en donde el escalamiento se basa en un subconjunto de los datos medidos.

6. El método de la reivindicacion 5 en donde el escalamiento se basa en los datos medidos para una clase de
referencia.

7. El método de la reivindicacion 6 en donde el escalamiento se basa en el promedio y la desviacion estandar.

8. Un método para probar un item de moneda utilizando el discriminador derivado utilizando el método de cualquier
reivindicacion anterior.

9. El método de la reivindicacién 8 en donde el item de moneda es diferente de los items de moneda utilizados para
derivar el discriminador.

10. El método de la reivindicacién 7 o la reivindicacion 8 que comprende la medicion del item de moneda, la
extraccion de datos para las variables seleccionadas, y la utilizacion de los datos para las variables seleccionadas y
el discriminador para derivar un valor escalar.

11. El método de la reivindicacion 10 que comprende la proyeccion de los datos para las variables seleccionadas
sobre un eje discriminante para derivar el valor escalar.

12. El método de la reivindicacion 10 o la reivindicacion 11 que comprende la aceptacion o el rechazo del item de
moneda dependiendo de si el escalar esta por encima o por debajo de un umbral, o
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aceptar el item de moneda si el escalar esta entre dos umbrales o bien rechazarlo.

13. Un método de fabricacién de un validador de moneda que comprende el almacenamiento de una representacion
del discriminador derivado utilizando el método de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7 en el validador.

14. Un programa informatico para ejecutar el método de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7.

15. Un validador de moneda que almacena una representacion de un discriminador de la SVM y que tiene medios
correspondientes al método de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7.
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