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1. Introducción

Los mapas autoorganizados (SOM, siglas en ingles de Self-Organizing Maps) o redes de Kohonen son un tipo especial de red neuronal artificial. Han sido utilizadas exitosamente en una amplia gama de dominios. La principal ventaja que ofrecen, es su capacidad de visualización de datos.
El nombre de estas redes alude a su característica de auto-organización, misma que se lleva a cabo durante el proceso de entrenamiento no supervisado. El algoritmo SOM realiza dos tareas principales: la identificación de la estructura de los datos  en el espacio multidimensional y la proyección de los mismos a una malla plana. Esta representación gráfica bidimensional del conocimiento obtenido (mapa de conocimiento) permite observar las relaciones de similitud que guardan los datos en el espacio multidimensional.

A pesar del  éxito del SOM, su uso no está suficientemente fundamentado: aún no se cuenta con demostraciones matemáticas formales que garanticen la exactitud o la veracidad de los resultados obtenidos con algoritmos SOM.

LabSOM pretende dar apoyo a investigaciones experimentales que eventualmente lleven a resultados que fundamenten el funcionamiento del SOM.
Una manera tradicional de experimentar con el SOM es distribuir en un espacio de dos o tres dimensiones, los vectores de referencia y los datos vectorizados por medio de puntos sobre superfices preestablecidas. Durante el entrenamiento se sigue graficando la red y de esta manera se puede observar la adaptación de los vectores de referencia a la forma de la superficie ya conocida.
LabSOM es un  sistema de software útil para la investigación de las características de autoorganización de las redes neuronales artificiales de Kohonen. El usuario genera datos (puntos distribuidos uniformemente sobre superficies con formas conocidas) en 2 o 3 dimensiones, para usarlos posteriormente como conjunto de entrenamiento de la red neuronal. La visualización que hace  LabSOM permite observar la evolución de dicho entrenamiento y su proyección en la forma de un mapa bidimensional. 

Esta versión incluye el algoritmo básico del SOM; se pueden manipular sus  parámetros y hacer varios experimentos simultáneamente.
2. Requerimientos del programa
LaboSOM corre en Windows y está programado en Visual C# 2005, bajo la plataforma .Net Framework 2.0. Para ejecutarlo es necesario tener instalado el Framework. La visualización se hace con CsGL, que es una biblioteca de uso libre para graficar con OpenGL en C#. Para poder sacar provecho a las visualizaciones se recomienda tener una tarjeta de video de al menos 128 Mb.
3. Descripción general de los módulos

El sistema se compone de dos módulos básicos: generación de datos y entrenamiento del SOM.

3.1 Generación de datos

1. El sistema cuenta con un conjunto de métodos de generación de datos en dos y tres dimensiones. Son generados con una distribución aleatoria uniforme sobre superficies conocidas. A continuación se listan dichos métodos:

i. Cuadratic.
ii. Clusters
iii. Gris

iv. Tourus

v. Sin 3D

vi. Klein

vii. Pyramid

viii. Onion

ix. Moebius

x. Umbilic

En cada uno de ellos se puede elegir la cantidad de datos, su dimensión y parámetros específicos del método.
2. La segunda forma de adquirir datos es a partir de un archivo de texto. Estos deben estar separados por punto y coma y deben tener dos o tres dimensiones.

3.2 Módulo de Entrenamiento del SOM

Este módulo está divido en tres submódulos.
3.2.1 Visualización del entrenamiento del SOM
Esta parte del sistema tiene como objetivo permitir el estudio del entrenamiento del SOM. Una vez definidos los parámetros y utilizando los datos previamente generados, el usuario puede visualizar la evolución del entrenamiento.
3.2.2 Visualización del Error de entrenamiento

En esta sección del sistema se muestra la evolución del error de cuantización por medio de una gráfica en el plano cartesiano, una lista con los valores en cada iteración (Batch) y el mapa de errores de la red final.
3.2.3  Visualización de los mapas

En este submódulo el sistema (visualiza)muestra los siguientes mapas:
1. U-Matrix
2. Mapa de Frecuencias. Cardinalidad de los conjuntos de Voronoi.

3. Mapa en el modelo RGB.
4. Mapa de componentes. Dos mapas o tres, según la dimensión de los datos.

4. Descripción de la Interfaz
En el desarrollo de la interfaz de LabSOM se trató de mantener el estilo de Windows. Para un usuario de este sistema operativo, será muy fácil utilizarlo.
Los componentes de la interfaz son el menú y un control principal con pestañas.
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En el control principal se ha colocado el módulo de entrenamiento del SOM. Por cada submódulo se tiene una pestaña. La visualización del entrenamiento se hace en la pestaña SOM, la visualización del error de cuantización se realiza en la pestaña Errors y la visualización de los mapas se hace en la pestaña Maps.

4.1 Abriendo y guardando información
Los tipos de archivo que puede manejar LabSOM son de dos tipos: archivos de textos y archivos .dat (en realidad es un archivo binario). En los archivos de textos se guardan vectores en dos o tres dimensiones. Las componentes se separan por punto y coma. LabSOM tiene la capacidad de escribir en un archivo de texto los datos generados mediante el submenú Save Points, tal y como se muestra en la figura 1. Tanto para guardar como para abrir archivos se utilizan ventanas de diálogo estándares de Windows.
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Fig. 1

Cuando se requiera abrir un archivo de texto generado previamente en LabSOM o en algún otro programa, se utiliza el submenú Open Data, como se muestra en la figura 2.
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Fig. 2

LabSOM también es capaz de guardar en un archivo el estado actual del experimento que se este realizando. Para ello se utiliza la opción Save Project (Fig. 3). 
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Fig. 3

Para recuperar un proyecto se utiliza la opción Open Project (Fig. 4)
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Fig. 4

4.2 Generación de Datos
El módulo encargado de generar datos se ha colocado en el menú Generate Data. Como se había mencionado antes, los puntos son generados aleatoriamente con una distribución uniforme. La variedad se obtiene al generarlos sobre superficies de diferentes figuras geométricas conocidas. La figura 5 muestra el submenú con las diferentes opciones para generar puntos.
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Fig. 5sustituir Klain por Klein
Cuando se selecciona alguna opción, se abre una ventana de diálogo que contiene los parámetros necesarios para generar los puntos. A continuación se describen cada uno de ellos.

4.2.1 Puntos en el área de un cuadrado
Algunos parámetros son genéricos para todos los métodos de generación de datos. En la figura 6 se muestran los parámetros requeridos para generar puntos en el área de un cuadrado.
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Fig. 6

En primera instancia debemos establecer el número de datos que deseamos generar. El parámetro de la escala en este caso nos sirve para establecer el ancho del cuadrado. En la caja de selección múltiple se debe especificar la dimensión del espacio en que están los puntos (puede ser en 2D o 3D). Al presionar la tecla Enter o dar clic sobre el botón de aceptar se generarán los puntos y se graficarán en la pestaña SOM del control principal.
La figura 7 muestra el resultado obtenido al dejar los parámetros por defecto. 
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Fig. 7

4.2.2 Puntos con estructura de cúmulos
Al seleccionar el submenú Clusters se muestra la siguiente ventana:
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Fig. 8

Los puntos se generan dentro de un círculo con radio aleatorio. Con el parámetro Max Radious se establece el radio máximo que puede tener el círculo. El número de cúmulos o clusters se establece en con No. Clusters. El número de puntos por cluster se establece con el parámetro # Points. Dimensions es el número de componentes del vector. El centro de cada círculo se genera aleatoriamente. En este caso el parámetro Scale se utiliza para establecer el ancho del cubo en el que puede caer el centro de un cúmulo.

4.2.3 Puntos en una rejilla
En este submódulo se generan puntos en un grid o rejilla, como se muestra en la figura:
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Fig. 9

Los parámetros que se requieren son ancho (número de puntos por lado) y la dimensión del vector. Si se selecciona una dimensión 2 entonces se generan puntos sobre un plano (Fig. 9), pero si se selecciona 3, entonces se generarán puntos en un cubo.
4.2.4 Puntos sobre la superficie de un toro
Para generar puntos sobre la superficie de un toro debemos seleccionar el submenú Tourus. La figura 10 muestra la ventana de dialogo para establecer los parámetros. Dimensions tiene el mismo significado que en los casos anteriores. Scale no tiene ningún uso. Mediante los parámetros a y b podemos controlar la forma del toro. Si deseamos construir dos toros entrelazados debemos seleccionar la opción Draw´s two tourus.
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Fig. 10

4.2.5 Sin 3D
Esta función genera puntos sobre una superficie senoidal. El único parámetro que se puede establecer es el número de puntos deseados. La dimensión es 3D por defecto.
4.2.6 Botella de Klein
Esta función genera puntos sobre la superficie de una botella de Klein. El sistema no permite manipular la parametrización de la botella. Lo único que se puede controlar es el número de puntos deseados. La dimensión es 3D por defecto.

4.2.7 Puntos en cúmulos que forman una pirámide
Este método genera puntos en cúmulos ordenados que forman una pirámide. Se puede especificar el ancho, el largo y el alto de la misma. También se puede ingresar el número de puntos por cluster. El sistema almacena los datos en un arreglo y lo hace de tal forma que quedan ordenados. Para mezclarlos se utiliza la opción To Mix. La dimensión es 3D por defecto.
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Fig. 11

4.2.8 Puntos en la superficie de esferas concéntricas
Esta función genera puntos sobre la superficie de esferas concéntricas. Se puede especificar el número de puntos por esfera y el número de esferas. El sistema utiliza el centro del control de graficación como el centro de las esferas y con un incremento constante genera el radio de de las esferas solicitadas. La figura 12 muestra un ejemplo con 2 capas (o esferas). La dimensión es 3D por defecto.
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Fig. 12

4.2.9 Puntos sobre una banda de Moebius
El sistema genera puntos sobre una banda de Moebius. Es necesario especificar el numero de puntos y dos parámetros de la parametrización de la banda de Moebius. La dimensión es 3D por defecto. La figura 13 muestra un ejemplo.
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Fig. 13

4.2.4 Umbilic
La parametrización de esta figura es la siguiente:

z=sin(u)*(7+cos((1/3)*u-2*v))+2*cos((1/3)*u+v))

y=cos(u)*(7+cos((1/3)*u-2*v))+2*cos((1/3)*u+v))

x=sin((1/3)*u-2*v))+2*sin((1/3)*u+v)
Se ha programado en LabSOM y sólo se puede especificar el número de puntos deseados. La dimensión es 3 por defecto. La figura 14 muestra un ejemplo.
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Fig. 14

4.3 Entrenamiento del SOM

La visualización del entrenamiento de la red se realiza en la pestaña SOM. La figura 15 muestra la barra de herramientas auxiliar en la parametrización de la red neuronal y el entrenamiento en si.
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A continuación se explica cada control de la barra.
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 Es un menú para establecer la dimensión de las neuronas de entrada. Cuando se hace clic sobre este control, aparece un submenú como lo muestra la figura 15. Al seleccionar alguna de las dos opciones la otra se desselecciona automáticamente.
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Fig. 15
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 Es un menú que permite establecer si los vectores de referencia de las neuronas de salida deben generarse aleatoriamente o no.
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 En esta caja de texto se establece el número de neuronas de salida.
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 Una vez que hemos establecido los parámetros anteriores, podemos iniciar el entrenamiento de la red neuronal por medio de este botón.
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 Este botón abre una ventana de diálogo que permite establecer algunos parámetros del entrenamiento. La figura 16 la muestra.
[image: image23.png]= Parameters (=]

Carrection Functions

Cononer] ]

Learning Factor

[] Continuou Time to Change (1000
Maxvalue 5.9 Value to Change (.02
sigma

] contisous Iniial Radius |2

Timeto Change (1000

Radius afler change |4

0] Allow Sigrma rinor to One




Fig. 16

Básicamente se pueden especificar tres parámetros: 1. Función de corrección de los vectores de referencia, 2. Factor de aprendizaje, 3. Radio de la vecindad. El sistema cuenta con la función de actualización de Kohonen y tres más que son experimentales. El factor de aprendizaje puede establecerse como continuo. Al hacerlo, este decrecerá desde Max Value hasta Value to Change. Si el factor de aprendizaje no se establece continuo, entonces durante Time to Change iteraciones el sistema usará como factor de aprendizaje a Max Value y después utilizará Value to Change.
Para Sigma, parámetro de la función de vecindad, también se puede indicar que decrezca de manera continua desde Initial Radius hasta uno. O bien, si no se especifica que sea continua, entonces sigma permanecerá durante Time to Change iteraciones en Initial Radius, después cambiará a Radius after change y decrecerá en uno hasta cero con cada iteración Batch hasta uno. Puede permitirse también que sigma tienda a cero y no a uno.
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 Durante el entrenamiento el sistema muestra su evolución graficando constantemente al SOM. En este submenú se puede  ingresar el número de datos que deben presentarse antes de volver a dibujar la red. El valor por defecto es 1000. Al dibujar la red, el programa invierte tiempo, si se quiere mayor velocidad, entonces se puede utilizar la opción de Create New Thred. De esta forma el sistema crea un nuevo hilo para correr el entrenamiento y solamente dibuja la red al terminar. Con el submenú Rotate During Training se pude establecer que lo que se está dibujando en el control rote (). La figura 17 muestra las dos opciones descritas. 
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Fig. 17
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 Antes de dar clic al botón de iniciar es necesario establecer el número de iteraciones. El valor por defecto es de 20000. Para entrenar la red neuronal el algoritmo utiliza los puntos y los presenta a la red uno por uno. Para LabSOM cada dato presentado a la red es una iteración. Generalmente el número de datos es mucho menor al número de iteraciones, para alcanzar las (requeridas)establecidas por el usuario, el sistema recicla los datos.
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  Con este botón se lleva a cabo el entrenamiento de principio a fin.
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 Con este botón, LabSOM realiza una iteración Batch, es decir, pasa todos los datos una sola vez. Al finalizar la red se redibuja.
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 Con esta opción, el sistema solo presenta un dato a la red. 
[image: image30.png]Mix



 En ocasiones los datos no son aleatorios, o si lo son están ordenados en la estructura de datos que maneja el sistema. Esta opción permite mezclarlos.
El cuadro en el que se dibuja la red posee un menú contextual. Este tipo de menú aparece al darle clic con el botón derecho del ratón. La figura 18 lo muestra.
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Fig. 18

Las opciones que allí se manejan son dos. La primera permite intercambiar el color de fondo entre blanco y negro. Al activar el segundo submenú el color con el que se dibujan los puntos no será verde; se utilizará el modelo RGB (por sus siglas en inglés) . La primera coordenada se toma como R (rojo), la segunda como G (verde) y la tercera como B (azul).
4.4 Visualización del error de cuantización
Durante el entrenamiento el LabSOM calcula el Error de Cuantización. En la pestaña Errors podemos observar su evolución. Del lado derecho se grafican los diferentes valores y del lado izquierdo se enlistan. También se visualiza el Error de Cuantización al final del entrenamiento, por medio del mapa que se localiza en la parte inferior. La figura 19 muestra lo anteriormente descrito.

[image: image32.png]F LaboSOM

BE]X]

Fle Vew GenerateData

SOM

SOM_[[Erors | Maps.

Tools

Help

211 40502272466642
33604141 7008748

53,091033423643364
52636153288783464
43522803632418848
45825375112020673
42.232182436511437
33B02595156444532
35.421627103668428
32.405143572701881
29536305751600567
26,925281537754604
24814608231713387
23,720826803138435
23214294768876705
23080322033473437





Fig. 19

4.5 Visualización de los Mapas
En la pestaña Maps se visualizan los mapas U-Matrix, los de Frecuencia y los de componentes. Adicionalmente se dibuja un mapa en el modelo RGB. Para ver los mapas en un tamaño mayor damos doble clic sobre el control y se abrirá una nueva ventana.
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Fig. 20sustituir LaboSOM por LabSOM
5. Características interactivas generales de los controles de visualización
Todos los elementos graficados en los controles de visualización habitan en un espacio tridimensional. Por medio del ratón podemos realizar rotaciones en el eje vertical y horizontal. También se han agregado teclas de acceso rápido para ejecutar los comandos de rotación. Estas son: “X”, “Y” y “Z”. Para hacer alejamientos y acercamientos se utilizan las teclas “S” y “W”. Para mover la figura hacia los lados se han agregado las teclas “A” y “D”.
Otra característica común de los controles en los que se dibujan los mapas, es un menú contextual para dar profundidad. La altura graficada en cada uno varía de acuerdo al tipo de mapa. La figura 21 muestra la diferencia entre dar o no profundidad.
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Fig. 21

5.1 Características específicas del control de visualización de la evolución del Error de Cuantización
El control para la visualización del Error de Cuantización tiene asociado un menú contextual para cambiar la escala de los ejes. La figura 22 muestra las tres opciones que contiene. En la primera podemos cambiar la escala de los ejes. Las otras dos permiten cambiar la escala de los ejes Y y X por separado.
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Fig. 22

6. Trabajando con varios experimentos

Otra opción importante con la que cuenta el LabSOM, es la posibilidad de hacer dos experimentos independientes de manera simultanea. Al dar clic derecho sobre la pestaña Exp1 aparece un menú contextual que permite agregar o eliminar una pestaña. El menú principal actúa automáticamente sobre la pestaña que esté activa.
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Esperamos que LabSOM sea una herramienta útil para evaluar el algoritmo SOM, entender su funcionamiento y aprender a interpretar los mapas.
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