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Editorial

Este nimero de la revista “Research in Computing Science” contiene articulos relacio-
nados a temas de robética y vision computacional. Los trabajos aqui publicados fueron
cuidadosamente seleccionados por el comité editorial y revisados por al menos dos re-
visores externos considerando su originalidad cientifica y la calidad técnica.

Este nimero contiene 26 articulos que abordan conceptos y aplicaciones relaciona-
das a los sistemas roboticos y a los procesos de vision por computadora. Por una parte,
los sistemas de visién computacional y procesamiento de iméagenes han permitido pro-
puestas en el &mbito médico, en la interaccion humano-computadora, entre otros. Por
ejemplo, en este nimero se reportan aplicaciones médicas para la asistencia de personas
con daltonismo, generacién de un intérprete automatizado de lenguaje de sefias, detec-
cién de anormalidades en células cancerigenas, reconocimiento de tumores y nuevos
métodos para la generacion de marcas de agua en imagenes medicas. Dentro de las
aplicaciones sobre interaccion humano-computadora, se encuentran trabajos relaciona-
dos con la deteccidn de rostros en sistemas de bajo costo, reconocimiento de rostros
mediante imégenes térmicas, asi como reconocimiento de gestos dindmicos para la ma-
nipulacion de iméagenes. Entre otros trabajos, este nimero también reporta sistemas de
visién para la segmentacion y conteo de murciélagos, métodos de preprocesamiento de
imagenes para el entrenamiento de redes convolucionales, algoritmos de clasificacion
de formas, propuesta de base de datos en estacionamientos para procesamiento de ima-
genes, identificacion de iconos a través de vision computacional, analisis de imagenes
en ciudades y cultivos, clasificacion de galaxias, o reconocimiento de trayectorias de
objetos dindmicos en videos.

Por otra parte, este nimero también incluye trabajos relacionados con los sistemas
roboticos, su control y planificacion. Por ejemplo, en el ambito de control se esta pu-
blicando trabajos sobre la identificacion y puesta en marcha de un controlador difuso
para un variador de induccion trifasico; el anélisis y efecto de la resolucion para un
sistema de modulacion del ancho de pulso para actuadores rotatorios. En cuanto a mé-
todos de planificacion robotica, se incluye un trabajo para la generacién de trayectorias
de un robot aéreo no tripulado y la planificacion reactiva de un robot mévil. Ademas,
se incluye un trabajo de aplicacion entre las areas de vision y robotica que propone la
generacion de mapas a través del uso de cAmaras en un sistema robdético.

Finalmente, cabe mencionar que el proceso de revisidn y seleccion de articulos se
Ilevé a cabo usando el sistema libremente disponible EasyChair (www.easychair.org).

Hiram Ponce

Editor Invitado

Universidad Panamericana, México
Julio 2018
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Desarrollo de aplicacién para el conteo
automatico de murciélagos en cuevas basado en
vision por computadora

Bethsabe Ortega Herndndez!, Angel J. Sdnchez Garcial,
Christian A. Delfin Alfonso?, Octavio Ochardn Hernandez!,
Eduardo Morteo Ortiz?, Homero V. Rios Figueroa®

! Universidad Veracruzana, Facultad de Estadistica e Informética, Xalapa,
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2 Universidad Veracruzana, Instituto de Investigaciones Bioldgicas, Xalapa,
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3 Universidad Veracruzana, Centro de Investigacién en Inteligencia Artificial, Xalapa,
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Resumen. Los murciélagos son organismos considerados tanto animales
benéficos como daninos. Sin embargo, son diversos los factores antro-
pogénicos (persecucién o vandalismo, pesticidas, y la destruccién del
hébitat) que los afectan. Por tal razén, es importante tener un diagndsti-
co actual de la situacién de la comunidad de murciélagos que habita
en diversos refugios. Como una alternativa para estimar la poblacién,
se pretende utilizar sensores no invasivos como el uso de camaras de
video y fotograficas para su posible conteo. En este trabajo se plantea el
desarrollo de un sistema, que a través de vision por computadora, estime
el nimero de murciélagos en varias imégenes, con el fin de estimar po-
blacién de murciélagos automaticamente. El sistema segmenta imégenes
donde pueden existir murciélagos basado en informacién a priori de las
caracteristicas del fondo (cueva) mediante el método de Otsu, asi como la
aplicacion de filtros para robustecer la identificacién de murciélagos, tales
como el filtro de mediana y el filtro Gaussiano. Los resultados muestra
una tasa de conteo comparable con la estimaciéon manual de expertos.

Palabras clave: murciélagos, segmentacion, filtrado, imagenes, estima-
cion poblacional.

Development of Application for the Automatic
Counting of Bats in Caves Based on Computer
Vision

Abstract. Bats are organisms considered both beneficial and harmful
animals. However, there are diverse anthropogenic factors (persecution

pp. 11-22; rec. 2018-03-03; acc. 2018-05-15 11 Research in Computing Science 147(7), 2018
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or vandalism, pesticides, and habitat destruction) that affect them. For
this reason, it is important to have a current diagnosis of the situation
of the bat community that lives in different refuges. As an alternative
to estimate the population, it is intended to use non-invasive sensors
such as the use of video and photographic cameras for their possible
counting. In this work the development of a system is proposed, which
through computer vision, estimates the number of bats in several images,
in order to estimate bat population automatically. The system segments
images where there may be bats based on a priori information of the
characteristics of the bottom (cave) by the Otsu method, as well as the
application of filters to strengthen the identification of bats, such as the
median filter and the Gaussian filter. The results show a counting rate
comparable with the manual estimation of experts.

Keywords: bat, segmentation, filtering, images, population estimate.

1. Introduccién

El orden Quirdptera, grupo taxondmico al que pertenecen los murciélagos del
mundo, es el segundo orden de mamiferos mds diverso [1], con una diversidad
sobresaliente en cuanto a taxonomia, ecologia y diversidad funcional de especies.
Su estudio como grupo ha sido sujeto de diversas investigaciones en todos los
continentes; no obstante, conocer la distribucién de las especies, la composicién
de sus comunidades y sus tamanos poblacionales es un desafio para la ciencia
[2] debido a su comportamiento nocturno, a las grandes dreas de distribucién, a
los tamanos de sus poblaciones y los problemas asociados con la identificacién
de especies en vuelo [3].

Los estudios de distribucion de murciélagos, uso de habitat, tamanos de
poblacién y comportamientos entre otros, utilizan diversas técnicas de muestreo
y por ende de conteo. Todas esas técnicas de muestreo han servido para describir,
en muchos casos, la gran complejidad de las comunidades de murciélagos. Desde
el andlisis de especimenes alojados en colecciones de museos [4] hasta el uso de
tecnologia avanzada (desde detectores ultrasénicos hasta cdmaras infrarrojos y
termales) [5, 6].

La combinacién de técnicas y métodos arroja resultados satisfactorios en
la mayoria de las veces que se utilizan, y con frecuencia los investigadores
utilizan dos pardametros basicos para las estimaciones poblacionales: abundancias
y densidades [7]. Las medidas de la abundancia de murciélagos se interpretan
como relativas y cuantitativas que proporcionan respuestas rapidas en compara-
ciones entre areas. De manera paralela, otra de las estimaciones de abundancia
comunmente utilizadas son las absolutas y cuantitativas, que responde a pre-
guntas mas directas que tienen que ver con el tamano de la poblacién en un area
dada [8].

Los métodos que proporcionan resultados cualitativos se denominan mo-
nitoreos o muestreos; aquellos que proporcionan resultados cuantitativos son
censos. Los métodos censales son preferibles, ya que proporcionan parametros

Research in Computing Science 147(7), 2018 12 ISSN 1870-4069
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mads directos en la toma de decisiones. Por ejemplo, las estimaciones numéricas
del tamano de la poblacién son necesarias para administrar poblaciones minimas
viables [9].

La problematica a la cual se planteé dar soluciéon es que en la comunidad
del Sétano de Cerro Colorado, Apazapan, Veracruz, existe una poblacion de
murciélagos, que son considerados animales tanto benéficos como daninos; sin
embargo, su aceptacién en la sociedad ha sido complicada. El hébitat de dicha
poblacion se ve afectada por diversos factores, a lo que se atribuye una posible
diminucién poblacional [10]. Por esta razén es que se desea tener un diagnéstico
actual de dicho refugio. Sin embargo, para realizar tal diagndstico es necesario
estimar el tamano de la poblaciéon de quirépteros, pero esto resulta costoso y
tardado, ya que en las imagenes tomadas se pueden ver muchos murciélagos y se
toman cientos de imdgenes. Ademds, se aprecian muchas sombras que dificultan
el conteo. Dado que son muchas las imagenes las que se recopilan durante las
visitas de campo al refugio, no se confia en los resultados obtenidos, pues se
cree que es baja la probabilidad de estar contabilizando el mayor ntimero de
murciélagos.

Este documento esta organizado como sigue: en la seccién 2 son presentados
algunos trabajos relacionados que dan pie a la motivacién de este trabajo. En
la seccién 3 una descripcién detallada de la metodologia es presentada. En la
seccién 4 los resultados y la discusién de estos son presentados. Por ltimo en la
seccion 5 se extraen las conclusiones y se describre el trabajo futuro propuesto.

2. Trabajos relacionados

Para la captura de los murciélagos se ha empleado una gran variedad de
métodos, que van desde la captura con la mano, hasta la utilizacién de redes de
nailon y trampas llamadas “de arpa”. Dependiendo de las condiciones, la captura
de estos mamiferos se puede hacer con la mano, siempre empleando guantes que
impidan que estos puedan ocasionar heridas en la piel, ya que se dice que existe
la probabilidad de que se transmita el virus de la rabia, por medio de su saliva
[11-13].

Asi pues, para determinar las poblaciones de estos mamiferos se emplean dife-
rentes métodos, que pueden ser invasivos o no invasivos. Entre los no invasivos,
se encuentran los detectores de murciélagos acusticos, observaciones visuales,
camaras infrarrojas, caAmaras térmicas y sistemas de radar, pero estos métodos
suelen tener limitantes, tales como la luz, tiempo, alcance, velocidad, costo,
etcétera. Entre los invasivos se encuentran los métodos que son colocados en el
suelo, los cuales se basan en captura, observacién o conteo mecanico éptico, pero
estos métodos solo brindan estimaciones estadisticas.

En [14] se describe el proceso no invasivo de escaneo realizado con el escdner
terrestre LIDAR en una cueva, el cual fue capaz de capturar la superficie de la
misma y producir un modelo tridimensional de alta resolucién para el desarrollo
de un mapa de especies, y que proporciona una representacién precisa de los
hébitats de la especie. Sin embargo, el costo computacional y de tiempo es
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relativamente alto. En la actualidad es posible identificar especies de murciélagos,
por medio de los sonidos que emiten al volar y alimentarse. Esto es posible con
los “detectores de murciélagos”, los cuales consisten en un micréfono ultrasénico,
y que con dispositivos electrénicos reducen la frecuencia, a tal grado que sean
audibles por las personas.

Con relacién a pruebas realizadas en Estados Unidos con el método acustico
para estudiar especies de murciélagos amenazadas por el sindrome de la nariz
blanca (WNS) y la energfa edlica, se puede decir, que este método usado en
movil es més eficaz para monitorear especies, ya que puede identificar de 2 a 4
especies mas que en la monitorizacién en barco, los cuales se recomienda realizar
a lo largo de los rios. Sin embargo, los puntos estacionarios identifican especies
més rapidamente [15].

Por otra parte, el ecologista David Redell del Departamento de Recursos
Naturales de Wisconsin desarrollé un sistema automético llamado GateKeeper
de recuento de murciélagos [16], a partir de la tecnologfa infrarroja que es usada
en los detectores de murciélagos, que puede rastrear con precisiéon las idas y
venidas de murciélagos especificos las 24 horas del dia, los 365 dias del ano. Este
opera de forma remota y solo requiere atencién remota humana ocasional.

3. Metodologia

El desarrollo de la aplicacién se encuentra dividida en 4 moédulos, los cuales
pueden ser apreciados en la Fig. 1. Cada uno de ellos se engloba el proceso
que sigue la aplicacién durante su funcionamiento, para lo cual fue empleado
mediante la biblioteca OpenCV [17]. En el primer médulo se extraen regiones
donde pudieran existir murciélagos mediante una resta de imagenes. El siguiente
médulo de filtrado quita el ruido que pudiera existir en el proceso de la resta.

El tercer médulo de conteo genera contornos y los cuenta. El ultimo médulo
genera un archivo con el nimero de murciélagos encontrados por cada imagen. A
continuacion se detalla el funcionamiento e implementacién de los tres primeros
modulos del sistema.

3.1. Mobdulo de segmentacion

La segmentacién es una etapa crucial y de suma importancia en nuestra meto-
dologia, ya que es la primera fase y sus resultados dan paso a las siguientes etapas.
Segmentar una imagen significa “dividirla en zonas disjuntas e individuales” [18]
de interés. El objetivo de esta etapa en el proceso del andlisis de imgenes, de
acuerdo con Rodriguez op. cit., es el de “separar los objetos de interés del resto
no relevante el cual es considerado como fondo”. Cabe mencionar que el objetivo
de la segmentacién de iméagenes es el nicleo de este trabajo.

En esta etapa se realiza una resta de imagenes, para la cual se requiere de
una imagen base (Fig. 2(a)) y una imagen en la cual se buscardn murciélagos
(Fig. 2(b)), a partir de las cuales serd obtenida una nueva imagen como la que se

Research in Computing Science 147(7), 2018 14 ISSN 1870-4069
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SEGMENTACION FILTRADO CONTEO

Imagen base t

|
|
|
== —

Imagenes muestra

oavinNsiy

Fig. 1. Metodologia de la aplicacion.

muestra en Fig. 3, donde la imagen obtenida puede ser ruidosa debido diversos
problemas como el movimiento en el tripie al tomar la fotografia.

(a) (b)

Fig. 2. (a) Imagen base (b) Imagen de ejemplo con muerciélagos.

3.2. Moébdulo de filtrado

En este médulo se reduce el ruido presente en una resta de imagenes, debido
a diferentes factores como ruido en la camara.

Primero, se realiza un suavizado de mediana [19], con la cual es generada
una nueva imagen suavizada en la que se disminuye el ruido (ver Fig. 4(a)), ya
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Fig. 3. Resultado de la diferencia de la imagen base y la de muestra.

que se remplaza casa pixel (en una imagen de un solo canal) por la mediana de
los niveles de gris en un entorno de este pixel [20]. A diferencia de un filtrado
de media, el filtrado por mediana es capaz de ignorar los valores atipicos al
seleccionar los puntos intermedios.

Posteriormente es aplicado un filtro Gaussiano, con el que se busca reducir
el ruido que aun pudiese existir en las imagenes como es mostrado en la Fig.
4(b), permitiendo suavisar las regiones en donde los valores de intensidad son
homogéneos sin diluir los bordes de la imagen [21]. En este filtrado, se utiliza una
ventana de 11 x 11 pixeles, con un kernel simétrico definido como en ecuacién
(1) en ambas direcciones (vertical y horizontal), donde n es el tamario de la
ventana en una direccién dada e ¢ es la direccién de las varianza (z o y). Con
lo anterior hacemos que entre més grande sea el tamano de la ventana, habra
mayor variabilidad, a diferencia de una ventana pequena:

o; = (% - 1) (0,30) + (0,30). (1)

(a) (b)

Fig. 4. (a) Resultado del suavizado de mediana, (b) Resultado del suavizado
Gaussiano.
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3.3. Mobdulo de conteo

Este médulo se encarga de obtener y contabilizar los contornos de regiones
segmentadas, pertenecientes a los murciélagos. Primero se realiza un proceso de
umbralizacién [22]. La idea es que dado un conjunto de pixeles, se verifica para
cada uno si superan o no algin umbral dado. Para ello, se emplea especificamente
el método Otsu [23], ya que es uno de los més utilizados para la obtencién de
automdtica del umbral para la segmentacién de imdgenes [18]. En este método,
el umbral es considerado como el valor que permite la particion de la imagen en
dos clases Cy = {0, 1, ...,u} (objeto) y Cy = {u+1,u+2,, L1} (fondo), por medio
del nivel de gris u, donde L es el ntiimero de niveles de grises. El resultado de
utilizar este método en este ejemplo se presenta en la Fig. 5(a), donde se aprecia
que las regiones con pocos pixeles desaparecen.

Una vez realizado el proceso de umbralizacién, el siguiente paso es agrupar
pixeles para identificar contornos. En una imagen se puede encontrar informacién
util, parte de esa informacion es la de los bordes, ya que estos delimitan los
objetos, definiendo los limites entre ellos, el fondo y entre los objetos de interés.
Las condiciones de captacién de la escena en las que se toman las imagenes haran
que los bordes aparezcan suavizados. El proceso de deteccién de bordes o de
contornos de una imagen consiste en determinar cuéles pixeles son considerados
como pertenecientes a bordes o no. Las técnicas enfocadas en la deteccion de
bordes tienen por objetivo la localizacién de los puntos en los cuales es producida
una variacién de intensidades [18].

Un contorno es un conjunto de puntos que representan una curva en una
imagen. Nosotros buscamos curvas cerradas, es decir, donde el primer punto
de la secuencia coincide con el tiltimo meziante el mtodo descrito en [24]. Los
contornos son encontrados en imagenes binarias resultado de la deteccién de
bordes (frontera entre regiones positivas y negativas). Un ejemplo del resultado
de este proceso puede apreciarse en la Fig. 5(b).

(a) (b)

Fig. 5. (a) Imagen resultante de aplicar el proceso de umbralizacién mediante
el método Otsu, (b) Ejemplo de contornos encontrados.
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En la etapa de conteo de contornos, se contabilizan solo los contornos que
tienen un tamafio mayor a 20 pixeles (obtenido empiricamente). Lo anterior es
para tratar de contabilizar la menor cantidad de objetos que pudiesen no ser
murciélagos y en realidad se trate de ruido que no pudo ser eliminado durante
el médulo de filtrado por su tamano o formen parte de un contorno més grande.
Posteriormente se crea una imagen final (ver ejemplo de Fig. 6) en la cual son
encerrados en un rectangulo los objetos que fueron contabilizados.

Fig. 6. Contornos contabilizados.

4. Experimentos y resultados

Para realizar las pruebas, se recolectaron las opiniones de 34 personas, de
las cuales: 5 fueron académicos; 25 bidlogos, 9 de los cuales eran expertos en
murciélagos; 1 oceandgrafo; 2 informéaticos y 1 ingeniero civil, procedentes de
diferentes instituciones con distintos grados académicos. A cada uno de ellos se
le mostré un total de 30 iméagenes tomadas al azar y se les pidié que juzgaran
cuantos murciélagos aparecian en cada imagen.

Para probar la precisién de la aplicacién, se compararon los resultados obte-
nidos mediante este sistema contra el promedio de los obtenidos manualmente.
En la Tabla 1 se muestran dichos resultados, asi como la diferencia absoluta
entre ambos mecanismos de conteo. En ella se pueden apreciar datos en 0, para
las primeras siete imgenes, esto debido a que en ellas no existen murciélagos, sin
embargo, alguna persona confundié una mancha con un murciélago.

El Tabla 2 muestra las estadisticas descriptivas de las diferencias. Lo que
se espera es que todas las diferencias se acerquen a 0. En la Tabla 2 se puede
apreciar que la desviacién estandar es pequena, lo que indica que hay poca
variabilidad en los datos y por lo tanto son muy parecidos.

Finalmente se realizé la prueba estadistica t — Student para una muestra,
con el fin de conocer si las diferencias en promedio son iguales a cero, es decir,
si en promedio se tiene una precisiéon exacta con el sistema comparable con el
conteo del humano. Para ello se plantean las siguientes hipdtesis:
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Tabla 1. Diferencias entre mecanismos de conteo.

Imagen Conteo automético Promedio de conteos manuales Diferencia

Imagen 1 0 0.03 0.03
Imagen 2 0 0 0

Imagen 3 0 0 0

Imagen 4 0 0 0

Imagen 5 0 0 0

Imagen 6 0 0 0

Imagen 7 0 0 0

Imagen 8 1 0.56 0.44
Imagen 9 6 7.12 1.12
Imagen 10 11 8.97 2.03
Imagen 11 5 5.06 0.06
Imagen 12 10 10.38 0.38
Imagen 13 10 8.24 1.76
Imagen 14 5 7.24 2.24
Imagen 15 10 10.88 0.88
Imagen 16 8 7.97 0.03
Imagen 17 9 7.71 1.29
Imagen 18 7 10.06 3.06
Imagen 19 4 3.88 0.12
Imagen 20 5 6.12 1.12
Imagen 21 1 0 0

Imagen 22 3 0 0.53
Imagen 23 0 0 0

Imagen 24 1 0.03 0.97
Imagen 25 3 3.88 0.88
Imagen 26 4 2.03 1.97
Imagen 27 3 3.03 0.03
Imagen 28 0 0.03 0.03
Imagen 29 2 2.03 0.03
Imagen 30 0 0.03 0.03

Tabla 2. Estadisticas descriptivas de las diferencias de conteos.

N Minimo Méaximo Media Mediana D. E.

30 -3.06 2.03 -0.25 0 1.063

= HO : Diferencia = 0 (La media de los expertos y el conteo automético son
iguales),

» Ha : Diferencia # 0 (La media de los expertos y el conteo automético son
diferentes).
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Con una significancia del 95 % se obtuvieron un estadistico 7' = —0,13 y un
p-Valor = 0,898. Puesto que el p-valor es mayor a la significancia (0.898 > 0.05)
no es rechazada la hipétesis nula y por lo tanto, se concluye que la media de esta
variable estadisticamente no es diferente de 0. Por lo tanto, quiere decir que, el
sistema de conteo automatico de murciélagos, es equiparable al conteo manual
de personas.

5. Conclusiones

Los murciélagos son organismos benéficos, ya que son de gran importancia
en el ecosistema, asi como para la economia, debido a que son animales con-
troladores de plagas de insectos, dispersores de semillas y polinizadores, razones
suficientes para considerar necesario realizar un diagndstico de la situacién de
dicha comunidad. Por otro lado, con la investigacién realizada para el procesa-
miento y segmentacion de imégenes se desarrlld de la aplicacién, la cual toma
por entrada una imagen base y al menos una imagen muestra y a partir de ellas
se realiza una segmentacién, con lo cual son contabilizados los murciélagos que
aparecen en cada una de las imagenes recibidas.

Como se pudo observar, el conteo manual incluso no es certero, es decir,
los humanos no obtenian el mismo resultado al contar. Esto debido a que en
ocasiones pasaban por alto algunos murciélagos cuando contaban de menos, o
confundian manchas del fondo de la cueva y por lo tanto contabilizaban de més.

Con base en los resultados obtenidos al realizar la prueba estadistica t-
Student a las diferencias de las contabilizaciones, se concluye que los resultados
arrojados del conteo de murciélagos hechos por la aplicacién son semejantes a los
que pudiesen ser conseguidos mediante un conteo manual, proporcionando una
solucién a la problematica planteada, haciendo mas fécil y rapida la estimacién
poblacional del modelo de estudio empleado.

Como trabajos futuros se contempla realizar un listado de especificaciones
para la captura de nuevas imagenes para realizar nuevas pruebas y lograr que
todas las diferencias entre los conteos manuales y los del sistema se acerquen
maés a cero, asi como agregar un moédulo para el conteo de murciélagos que tome
como entrada un archivo de video en vez de una secuencia de imagenes.
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Resumen. Usando un robot humanoide Nao, proponemos apoyar a nifios que
tienen una deficiencia de color especifico llamado "daltonismo” que evita que
este grupo minoritario esté alerta de posibles advertencias visuales en juegos,
parques y zooldgicos. La relevancia de nuestro estudio radica en el apoyo en
situaciones de peligro por parte de nifios con daltonismo, identificar amenazas
con colores especificos y ayudar a los nifios con daltonismo en entornos visuales,
como los entornos asociados con ciudades inteligentes.

Palabras clave: Nifios con ceguera del color, reconocimiento de patrones, robot
humanoide NAO.

Implementation of a Visual Recognition Model to
Improve the Adaptative Model in Children with Color
Blindness Using a NAO Robot to Vulnerable Children

in a Smart City

Abstract. Using a Humanoid robot Nao, we propose support to children whom
have a specific color deficiency named “Color Blindness”, which prevents this
minority group to be alert of possible visual warning in games, parks and zoos.
The relevance of our study lies in the support in situations of danger on the part
of children with color blindness, identifying threats with specific colors and to
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help children with color blindness in highly visual environments, such as the
environments associated with smart cities.

Keywords: Color blindness children, pattern recognition, NAO humanoid robot.

1. Introduccién

El sentido de la vista en los humanos como en otros organismos depende de sus 0jos,
usa dos tipos de células para la percepcion de imagenes, bastones y conos [1].

Los polos permiten identificar la luminosidad, es decir, la cantidad de luz que se
recibe del entorno y los conos permiten identificar el color o la frecuencia en el espectro
de luz recibido [2].

En la mayoria de las personas hay tres tipos de conos, cada uno para percibir un color
béasico, estos pueden ser rojos, verdes o azules y los otros colores que se generan son el
resultado de las diversas combinaciones que se reciben de la luz cantidades en sintonia
con las frecuencias de estos colores basicos [3].

El mundo que nos rodea esta disefiado para trabajar con colores que se perciben con
tres conos, ya que la mayoria de las personas puede percibir el entorno con tres colores
béasicos, es decir, son tricromaticos, sin embargo, hay datos de personas con un cuarto
tipo de cono, que les permite percibir mas colores que la persona promedio visualiza,
sin embargo, estas personas generalmente tienen problemas para describir el ambiente
y los tonos que perciben, ya que el mundo no estd hecho contemplando sus
percepciones sensoriales [3].

Por otro lado, también hay casos de personas con una percepcion de color por debajo
del promedio, esta condicion se llama daltonismo y se considera una discapacidad
promedio, ya que los colores con percepcién tricromatica son utilizados en diversas
actividades, como identificar objetos en una conversacion, etiquetar situaciones
peligrosas, saber cuando avanzar en un semaforo, decidir qué ropa comprar y disfrutar
de las formas de arte como la pintura o la fotografia [4].

El daltonismo se puede clasificar en cuatro variantes de acuerdo con los conos que
se cuentan para percibir el medio ambiente, estas variantes pueden ser tricromaticas,
dicromaticas y monocromaticas anémalas o acromatopsia [1].

La variante mas comun de daltonismo es la tricromacia andmala, en la que todos los
conos son disponible para la percepcidon del color, pero hay una deficiencia en algunos
de los conos, a su vez segln su gravedad se puede separar en tricromacia leve anomala,
media o fuerte y dependiendo del color en el que la deficiencia ocurre [4], la tricromacia
se puede dividir en deuteranomalia o deficiencia en la percepcion de verdes,
protanomaly en la percepcion de rojos y tritanomacia en la percepcion del cono azul [3].

Otra variante del daltonismo que ocurre con menos frecuencia, pero de mayor
gravedad es la dicromia, en este, un tipo de cono est4 ausente, es decir, la persona no
puede percibir uno de los colores basicos, lo que causa el persona que tiene problemas
con todos los colores que tienen este tono en su constitucion, por ejemplo, una persona
que tiene problemas con el cono verde, tendré problemas con todos los tonos de verdes,
pero también el amarillo y el café que en cierta medida est4 constituido con el color
verde como base. La dicromacia también puede ser clasificada segun el cono ausente,
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Fig. 1. Componentes asociados con un humanoide Robot NAO [5].

mask

Fig. 2. Mascara que resalta en color blanco los colores verdes.

es deuteranopia cuando el cono verde esta ausente, la protanopia con el cono rojo
ausente y tritanopia cuando el cono azul esté ausente [3].

Uno de los aspectos mas importantes de una Ciudades inteligentes es la inclusion de
sus ciudadanos, razén por la cual esta investigacion tiene gran relevancia porque busca
ayudar a los nifios con daltonismo a comprender la relevancia de los colores en todos
los dias de la vida [2].
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Materiales y métodos de la investigacion. Usamos un humanoide Robot NAO para
lograr nuestro objetivo de determinar los colores y poder ayudar a los nifios que tener
problemas de daltonismo.

Componentes de la NAO. Cada aspecto del humanoide Robot NAO tiene diferentes
dispositivos asociados para poder identificar a través de una camara especializada para
poder visualizar imagenes y, por lo tanto, realizar un procesamiento del color, los
diferentes los dispositivos asociados con el humanoide Robot NAO se describen en la
figura 1.

2.  Metodologia aplicada

Seguimos un proceso adecuado para ayudar a los nifios con daltonismo, primero la
importancia del proceso era capturar la imagen que se estaba viendo en el momento
actual (Fig. 2), luego convertimos la imagen a un proceso capaz de ser analizado, en
nuestro caso programamos el cédigo asociado con la correcta identificacion del color
verde, luego eliminamos los problemas de ruido y finalmente analizamos si el objeto
que deseamos alcanzar ayuda a un nifio con daltonismo es adecuado para nuestro
propdsito de investigacion. Detallaremos cada uno de los procesos llevados a cabo y
finalmente mostraremos el codigo asociado con todo el proceso.

Capturar imagen. Cargamos las librerias cv2 y numpy. Activa la camara y guarda
lo que puedes registrar a través de tu dispositivo.

import cv2
import numpy as np
captura = cv2.VideoCapture(0)

Convierte la imagen. Creamos un ciclo infinito (while (1) o while (true)). En el
interior, leemos un cuadro y lo guardamos dentro de una variable que llamaremos
'imagen’, luego convertiremos este cuadro a HSV, ya que es mas facil analizar imagenes
en este color modelo.

while(1):
_, imagen = captura.read()
hsv = cv2.cvtColor(imagen, cv2.COLOR_BGR2HSV)

Identificacion de objetos verdes. Necesitamos dos matrices para almacenar el
rango de colores que detectamos. El limite inferior sera 49, 50, 50, un oscuro verde. El
limite superior ser4 80, 255, 255, un verde marino muy claro. Nuestro programa
detectara todos los colores dentro de este rango.

verde_bajos = np.array ([49, 50, 50])
verde_altos = np.array ([80, 255, 255])

Uno de los principales problemas para un nifio dalténico es precisamente la
identificacion de objetos verdes. Necesitamos saber qué pixeles de la imagen estan
dentro del rango. Para esto crearemos una mascara que almacena ellos.
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Pero, ¢qué se propone usar una mascara? Es una imagen que contiene solo dos
colores: blanco y negro. En nuestro caso, pintara los pixeles verdes en blanco y el resto
en negro. Por ejemplo, la imagen que puse en el principio es una mascara que
detecta verde. mask = cv2.inRange (hsv, verde_bajos, verde_altos)

Eliminar el ruido. Necesitamos descartar todos aquellos objetos que no alcanzan
cierto tamafio (ruido).

Para comenzar, calcularemos el momento de los objetos que hemos detectado. La
funcién cv2.moments () nos da como resultado un diccionario. Estamos interesados en
la clave 'm00', que ahorra el valor del &rea del momento:

moments = cv2.moments(mask)
area = moments['m00']

Para eliminar el ruido, permaneceremos solo con aquellos objetos cuya &rea excede
un cierto valor. por esto usaremos un condicional. Después de jugar con diferentes
nameros, se determind que 2000000 es el valor para esta investigacion.

Buscamos el centro del objeto en cuestién y mostramos sus coordenadas en la
pantalla. Para visualizarlo en la imagen dibujaremos un pequefio rectangulo rojo:

If (area > 2000000):
#Buscamos los centros
x = int(moments['m10"]/moments['m00'])
y = int(moments['m01']/moments['m00'])
#Escribimos el valor de los centros
print"x =", x
print"y =",y
#Dibujamos el centro con un rectangulo
cv2.rectangle(imagen, (X, y), (x+2, y+2), (0,0,255), 2)

Mostrar imagen. Mostraremos dos ventanas. En el primero, la imagen original
apareceré con el centro del objeto. En el segundo sera la méascara en blanco y negro.

cv2.imshow('mask’, mask)
cv2.imshow('Camara’, imagen)
tecla = cv2.waitKey(5) & OxFF
if tecla == 27:

break
cv2.destroyAllWindows()

Aqui esta el codigo completo que se ha escrito. Un aspecto relevante es que hemos
adaptado el codigo inicial para que puede identificar objetos que tienen variantes de un
cierto color y determinar si dos objetos de diferente los colores estdn asociados en un
diorama.

#Algoritmo de deteccion de colores
#Por Glar3
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#Detecta objetos verdes, elimina el ruido y busca su centro
import cv2
import numpy as np
#Iniciamos la camara
captura = cv2.VideoCapture(0)
while(1):
#Capturamos una imagen y la convertimos de RGB -> HSV _, imagen = captura.read()
hsv = cv2.cvtColor(imagen, cv2.COLOR_BGR2HSV)
#Establecemos el rango de colores que vamos a detectar
#En este caso de verde oscuro a verde-azulado claro
verde_bajos = np.array([49,50,50], dtype=np.uint8)
verde_altos = np.array([80, 255, 255], dtype=np.uint8)
#Crear una mascara con solo los pixeles dentro del rango de verdes
mask = cv2.inRange(hsv, verde_bajos, verde_altos)
#Encontrar el area de los objetos que detecta la cAmara
moments = cv2.moments(mask)
area = moments['m00']
#Descomentar para ver el area por pantalla
#print area
if(area > 2000000):
#Buscamos el centro X, y del objeto
x = int(moments['m10']/moments['m00'])
y = int(moments['m01"]/moments['m00'])
#Mostramos sus coordenadas por pantalla
print"x =", x
print"y =",y
#Dibujamos una marca en el centro del objeto
cv2.rectangle(imagen, (X, ), (x+2, y+2), (0,0,255), 2)
#Mostramos la imagen original con la marca del centro y la mascara
cv2.imshow(‘mask’, mask)
cv2.imshow(‘Camara’, imagen)
tecla = cv2.waitKey(5) & OxFF
if tecla == 27:
break
cv2.destroyAllWindows()
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Fig. 4. Representacion de modelo de reconocimiento de color codificado en el
software Coreographe.

Un aspecto relevante de esta investigacion es que el codigo vinculado al dispositivo
puede leer e interpretar una gama mas amplia de colores y que no solo es rojo, verde,
azul y amarillo. Una situacion relevante de esta investigacion es usar el espacio de color
HSV y las matrices de valores maximos y minimos que utilizamos en OpenCV para
detectar colores significados, decidimos agregar un cddigo en Python que se obtuvo en
la literatura para poder ajustar estos valores HSV en tiempo real con barras de
desplazamiento, como lo propuesto en [3].

¢Cudl es el espacio de color HSV?

Cuando vemos un color en la pantalla, lo que estamos viendo en realidad son miles
de pixeles que brillan con una cierta intensidad Cada pixel esta formado por tres luces:
una roja, una verde y una azul. La sensacion de color se produce variando la intensidad
de estas tres luces y alterando asi la cantidad de rojo, azul y verde luz recibida por los
ojos del usuario [3].

Dentro de la computadora, los colores estan codificados por nimeros. Hay varias
formas de codificar colores. EI mas popular es el sistema de color RGB, que
indudablemente todos ustedes conocen. Este sistema asigna a cada color una cantidad
de Rojo, Verde y azul entre 0 y 255. Por ejemplo, rojo puro es [255,0,0].

Pero hay otras formas de codificar los colores. EI HSV (Hue, Saturation, Value- Hue,
Saturation y Value) es ideal para el reconocimiento de color.
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Protanopia Deuteranopia Tritanopia
(no se puede ver (no se distingue el (ceguera para ver el Vision normal
el color rojo) color verde) color azul)

| ] ]
Fig. 5. Objetivo asociado con la adecuada reconstitucién del color por nuestro Nao Robot [3].

Tabla 1. Porcentajes de incidencia para las diferentes variaciones de daltonismo en todo el
mundo.

Tipo Denominacion Incidencia H /M Ratio

Monocromia Acromatopsia 0.00003%

Dicromacia Deuteranopia 1.27 % 0.01%

Protanopia 1.01% 0.02%

Tritanopia 0.0001%

Trlcrf)mama Deuteranomalia 4.63% 0.36%

Anomala
Protanomalia 1.08% 0.03%
Tritanomacia 0.0002%

3.  Andlisis de resultados

Intentamos determinar los aspectos relevantes que ayudarian a los nifios con
daltonismo a ser capaces de identificar ciertos colores para él, usamos Coreographe
para poder determinar las funciones apropiadas para realizar la identificacién de un
objeto de un color especifico, como se puede ver en la figura 4.

Un aspecto relevante de nuestra investigacién fue analizar adecuadamente las
variaciones de colores y como el umbral de un objeto, para poder especificar si la
relevancia de la tonalidad afectdé el tiempo de respuesta para detectar un objeto
especifico, lo que podria ayudar en un aspecto concreto al nifio con daltonismo [7]
como en figura 5.

Monocromatica o acromatopsia, es la condicidn méas rara de daltonismo, en este,
todos los conos estan ausentes, por lo tanto, solo el ambiente se percibe en escalas de
grises o brillo y, aunque es muy raro, representa una gran dificultad para las personas
que la padecen, ya que no pueden llevar una vida normal sin la asistencia de personas
sanas. Estas personas no pueden beber un liquido de una botella sin antes buscar una
etiqueta que confirma su contenido, no pueden identificar si un alimento esté en buenas
condiciones antes de comerlo, pueden no elegir su ropa, identificar un espacio de
estacionamiento, entre otras dificultades [5].
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Fig. 6. (a) Deteccidn de color utilizando nuestro Robot NAO para apoyar a nifios con ceguera.
(b) Variaciones mas cominmente.

Aproximadamente el 10% de las personas sufre de alguna deficiencia de color o
ceguera, es decir, alrededor de 700 millones de personas sufren del daltonismo,
teniendo en cuenta que la poblacion mundial supera los 7.000 millones de habitantes.

La Tabla 1 muestra los porcentajes de incidencia en hombres y mujeres para cada
una de las variantes de daltonismo en todo el mundo.

Considerando la incidencia y llevando a cabo un disefio adecuado de experimentos,
demostramos la mejora realizada para nifios con daltonismo como se puede ver en
la figura 6.

4. Conclusiones

Un robot humanoide NAO, puede ayudar a los nifios con daltonismo a identificar
correctamente los colores primarios y sus derivaciones porque sin la posibilidad de
poder ver ese tipo de tonalidades, estaran expuestas a la informacion visual del peligro
es por qué deberia ser trabajar con un modelo de sonidos especificos para determinar
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Fig. 7. a) Identificacion en linea de diversos colores y sus variaciones para explicar la relevancia
del peligro para el color nifios con ceguera b) Disefio de experimentos en el Laboratorio LANTI.

Fig. 8. Modelado de combinaciones innovadoras de color para apoyar el daltonismo para decorar
clics sin color.

peligro en parques, zooldgicos y lugares de atracciones nocturnas como parques
infantiles [7].

Intentamos modelar la acomodacidn de objetos de diferentes tamafios y colores para
determinar el sentido de organizacion, para apoyar a los nifios con daltonismo para
organizar actividades ludicas con otros nifios. Es muy importante para los nifios conocer
los colores reales y su relevancia en nuestras vidas, por este motivo definimos
actividades relacionadas con el color y determinar el tiempo de gasto para cada tarea
de agrupacion [6].

5. Investigacion futura

Un aspecto decisivo del trabajo futuro es condicionar nuestro modelo, para que
pueda identificar inmediatamente un cambio de color en un escenario de peligro, como
se puede ver en la figura 7. Se ha demostrado que un nifio con esta condicién tiempo
para identificar la iconografia caracteristica de cada color. La relevancia de este estudio
es apoyar con dimensionalidad del color la interaccion de los nifios con ceguera al color
con cualquier objeto, incluidos los juguetes que seran peligrosos si no analiza las
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especificaciones en color. Proponemos modelar el color en los juguetes de Playmobil
utilizando nuestro software como se muestra en la figura 8.
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Resumen. En los tltimos afios las redes neuronales convolucionales han
sido muy populares en el procesamiento de datos a gran escala y muchos
trabajos han demostrado que son herramientas muy prometedoras en
muchos campos, en especial, en la clasificacién de imégenes. Tedricamen-
te, las caracteristicas de las redes convolucionales pueden mejorar cada
vez mas con el aumento de las capas de la red; sin embargo, mas capas
pueden aumentar drasticamente el costo computacional. Ademé&s de las
caracteristicas de la red, el tamano y forma en que se construyen los
conjuntos de entrenamiento y prueba, también es un aspecto importante
a considerar para mejorar el rendimiento de la red. En este trabajo,
proponemos un planteamiento para mejorar el rendimiento de una red
neuronal convolucional mediante la divisién y formacién apropiada de
los conjuntos de entrenamiento y prueba.

Palabras clave: Redes neuronales convolucionales, tensorflow, recono-
cimiento de imagenes, procesamiento digital de imagenes, aprendizaje
profundo.

Image Data Set Preprocessing for Improving the
Performance of Convolutional Neural Networks

Abstract. Recently, convolutional neural networks have been risen to
popularity in tasks such as big data preprocessing and computer vision.
Many works have shown that they are a promesing tool in several applica-
tions such as digital image classification. Theoretically, a convolutional
neural network performance can be increased as the number of layers
in its architecture increases, however, more layers can also increase its
computational cost. Besides, the network topology, the size and making
of the training and testing sets also have a big impact in the network
performance. In this work we proposed a strategy to improve the perfor-
mance of a convolutional neural network based on the appropiate division
of the training and testing sets.
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1. Introduccion

Separar los conjuntos de datos en conjuntos de entrenamiento y prueba
forma parte importante para el entrenamiento y la evaluaciéon de los modelos
de redes neuronales convolucionales (RNC) [12,19]. Normalmente al dividir el
conjunto de datos, la mayoria de los datos se utiliza para formar el conjunto
de entrenamiento y una parte menor se emplea para el conjunto de prueba. Los
datos son muestreados de forma aleatoria para asegurar que los conjuntos sean
representativos de todo el conjunto de datos y para eliminar el sesgo de seleccién,
lo que puede minimizar los efectos de las diferencias entre los datos y comprender
mejor las caracteristicas de la RNC.

Tradicionalmente se selecciona el 70 % de los datos de origen para formar
el conjunto de entrenamiento y el 30% para el conjunto de prueba [3,8]. Sin
embargo, atin estd abierta la pregunta: ;cudl es la relacién ideal para mejorar el
rendimiento de una RNC? Esta relacién genera un conflicto, con conjuntos de
entrenamiento inmensamente grandes se mejora la capacidad de aprendizaje de
la RNC, y con conjuntos de prueba grandes se generan intervalos de confianza
m&s precisos.

Ademaés, cuando el nimero de ejemplos de entrenamiento es infinitamente
grande e imparcial, los parametros de la red convergen a uno de los minimos
locales de la funcién de pérdida empirica a ser minimizada, y cuando este
numero es finito, la funcién de pérdida real es diferente a la funcién de pérdida
empirica. En consecuencia, ya que los ejemplos de entrenamiento son parciales,
los pardametros de la red convergen a una solucién sesgada. Esto se conoce
como sobre-ajuste o sobre-entrenamiento porque los valores de los pardmetros
se ajustan demasiado bien a la especialidad de los ejemplos de entrenamiento
sesgados y nos son 6ptimos en el sentido de minimizar el error de generalizacién
dado por la funcién de pérdida [1].

Elegir una relaciéon apropiada para generar los conjuntos de entrenamiento
y prueba puede no ser suficiente para obtener mejores rendimientos en RNC.
Muchas de las bases de datos que se utilizan para aplicaciones de clasificacién de
imdagenes contienen categorias con un nimero de imagenes desigual, por lo que
es importante explorar la conveniencia de estandarizar el nimero de ejemplos
por clase (a la clase con el menor ntmero de ejemplos) o utilizar el conjunto
completo para generar los conjuntos de entrenamiento y prueba.

En las aplicaciones de clasificacién de imagenes con RNC, se utilizan bases
de datos con miles de millones de ejemplos, por lo que, la carga de los datos a
la red se convierte en un problema a considerar. Para cargar cada imagen a
la red es conveniente generar archivos que contengan la informacién de las
imagenes. Archivos en donde cada imagen es etiquetada automdticamente en
funciéon del nombre de la clase a la que pertenece, lo que permite almacenar
datos de imédgenes de gran tamano, incluidos datos que no caben en memoria, y
leer lotes de imégenes de manera eficiente durante el entrenamiento de la red.
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En este trabajo utilizamos diferentes bases de datos de referencia para en-
trenar tres RNC muy conocidas en la literatura, AlexNet [7], GoogleNet [17] y
ResNet [4], para probar si estandarizar una base de datos realmente incrementa
el porcentaje de rendimiento con las redes neuronales convolucionales, como en
otros problemas de clasificacion.

Desarrollamos y aplicamos un toolbox para generar los conjuntos de datos
de entrenamiento y prueba, los cuales son representados como archivos que
contienen la informacion de las imagenes.

El resto de este documento esta organizado de la siguiente manera. En la
seccién 2 se revisan las redes convolucionales utilizadas. La seccién 3 introduce
los conjuntos de datos empleados para los experimentos. La seccién 4 introduce
el toolbox utilizado para generar los conjuntos de entrenamiento y prueba. La
seccién 5 muestra los experimentos y resultados. Finalmente, la seccion 6 discute
las conclusiones y el trabajo futuro.

2. Redes neuronales convolucionales

A continuacién se proporciona una breve descripcion de las redes que utili-
zamos en nuestra propuesta:

= AlexNet: tiene una profundidad de 8 capas, 5 capas para extraccién de
caracteristicas y 3 capas totalmente conectadas. Entre las capas utiliza la
funcién ReL U, la cual reduce el tiempo de aprendizaje, y presenta diferentes
variaciones [9]. Esta red implementa la operacién de convolucién entre la
imagen de entrada y un filtro de 11x11 en la primera capa, con el objetivo
de extraer diferentes caracteristicas. Las capas de convolucién tienen entre 96
y 384 filtros. La red incluy6 la normalizacién local, pooling para extraer los
valores mas representativos, y softmax para realizar la clasificacién de 1,000
clases. Para evitar el sobre entrenamiento, AlexNet implementa el Dropout
[14] que principalmente deshabilita un nodo temporalmente asi como sus
entradas y salidas. La red alcanza la tasa de error de conjunto de pruebas
de top-5 de 15,3 % con el conjunto de datos ImageNet [15].

s GoogleNet: ganadora del concurso ILSVRC2014 en su etapa de clasifica-
cién, dejando en segundo lugar a VGGNet [13]. Propone una nueva arquitec-
tura con 22 capas de profundidad, en donde la principal contribucién es un
modulo llamado Inception que aproxima una CNN dispersa, cuyo resultado
es el uso de aproximadamente 12 veces menos pardmetros que AlexNet. Los
bloques de convolucién contienen filtros de tamano 1x1, 3x3 y 5x5. En
conjunto, GoogleNet contiene aproximadamente 100 capas y alcanza una
taza de error sobre el conjunto de pruebas de top-5 de 6,67 % usando la base
de datos ImageNet.

= ResNet: es una red de 152 capas, tiene menos complejidad que GoogleNet
pero con mejor precisiéon con un error de top-5 de 3.57 % en el conjunto de
pruebas de ImageNet, tiene disenos con 50 y 101 capas pero la que dio mejor
resultado fue la de 152. También tiene bloques internos con filtros entre 64
y 512.
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Las redes neuronales convolucionales utilizan variantes del gradiente descen-
dente para el aprendizaje; como son el gradiente descendente estocdstico [11],
gradiente descendente estocdstico con momentos [16], estimacién adaptiva del
momento (ADAM, adaptive moment estimation) [6] , entre otros [11].

3. Conjuntos de datos

En este trabajo utilizamos 3 bases de datos diferentes, que tienen como
caracteristicas principales: categorias con un numero de imagenes desigual e
iméagenes con tamanos diferentes. Estas se describen brevemente a continuacién:

» Oliva y Torralba [10] : Este conjunto de datos consta de 2,688 imdgenes a
color, pertenecientes a 8 categorias o clases; las imagenes fueron obtenidas de
diferentes fuentes: bases de datos comerciales, sitios web y camaras digitales.
ImageNetDogs [5] : Este conjunto de datos consta de 20,580 imdgenes a
color, pertenecientes a 120 clases o razas de perros de todo el mundo; las
imégenes fueron obtenidas de la base de datos ImageNet [15]. El tamano por
cada imagen es variable.

Caltech 256 [2] : Este conjunto de datos consta de 30,607 imé&genes a color
pertenecientes a 257 categorias, el nimero minimo de imagenes en cualquier
categoria es de 80.

En la Tabla 1 se muestran las caracteristicas de las bases de datos.

Tabla 1. Bases de datos utilizadas y sus caracteristicas.

Conjunto de datos|Clases Dimensiones No. imagenes

Ancho Alto |Prof| Total |[Min x clase|Max x clase
Oliva & Torralba 8 256 256 3 |2,688 260 410
ImageNetDogs 120 [200 — 500[150 — 500 3 |20, 580 148 252
Caltech 256 257 300 200 3 [30,607 80 827

4. Toolbox para generar conjuntos de entrenamiento y
prueba

Para generar los conjuntos de entrenamiento y prueba en bases de datos
de gran escala, como ImageNet [15], es recomendable generar archivos de tipo
tfrecord [18]. Archivos que son utilizados para guardar una gran cantidad de
iméagenes, que pueden ser de diferentes tamanos, codificadas en arreglos multi-
dimensionales.

Para generar los archivos tfrecord, se desarrollo un toolbox, que permite crear
los archivos de entrenamiento y prueba de una manera ficil y rapida; ademas
de permitir la generaciéon de parametros que ayudan al entrenamiento de la
red. El toolbox se ejecuta directamente desde la linea de comandos con python
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tfpyToolbox.py, ver Figura 1. Cuando se visualiza la ventana podemos selec-
cionar la ubicacién de las imagenes ya clasificadas, la ruta donde se guardaran
los archivos, si se requiere redimensionar la imagen o recortar, el tamano de la
imagen, y el tamano de los conjuntos de imagenes.

test validation

[ s=mwishais | clases.txt
Reis mage = train total.txt

Width (image size): 224

200 »

Images for file:

1000- clases
1281145- total images

Training data (%): 70 0 [} 896751- images for Train: 70%
Validation data (%): o ] ] 0- images for Validation: 0%

(] L 384394- images for Test: 30%
Testing data (%): 30 224- width

traindtfrecords  train00frecords | §224- height

200- images for file

Fig. 1. TFpyToolbox.

La ventaja de este toolbox es que podemos generar conjuntos de entrena-
miento y prueba, preparados para ser utilizados en cualquier RNC. El toolbox
genera diferentes carpetas con archivos de tipo tfrecord y archivos de texto que
ayuda en el entrenamiento como son: la descripcién de todas las clases, tamano
de la imagen, totales por conjunto de datos. El toolbox separa la base de datos de
entrenamiento para utilizarla con diferentes modelos y diferentes pardmetros sin
necesidad de volver a generar los conjuntos de datos, esta separacion se hace por
cada clasificacién, debido a que las clasificaciones tienen diferentes cantidades
de imagenes.

De los archivos tfrecord se leen las imagenes y las clases separdndolos por lotes
y de manera aleatoria, Tensorflow ! tiene la funcién shuffle_batch para hacerlo,
esta funcién regresa dos lotes, uno de imagenes y otro de clases en nuestro caso
serd un lote de 32. Cuando se obtienen las imagenes se pueden visualizar algunas
para verificar que estan de forma correcta y poder continuar con el proceso. En
la Figura 2 se muestra de manera general, el proceso de generacion y lectura de
los archivos.

5. Experimentos y resultados

5.1. Parametros de entrenamiento de las RNC

Las RNC fueron entrenadas utilizando ADAM [6] con un tamaio de lote
de f = 32 imdgenes y un decaimiento de pesos (factor de regularizacién) de
A = 0,0005. Los pesos iniciales en cada una de las capas fueron inicializados con

! TenserFlow. https://www.tensorflow.org, (Enero 2017) .
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Imagenes clasificadas Proceso para generar archivos tfrecord Proceso para leer los archivos tfrecord Extraccion de caracteristicas
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¥ g : > 5 imédgenes por lote de 28x28x
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Fig. 2. Escritura y lectura de archivos tfrecord.

89.00%

88.00% —
3 87.00% . 0%
S 86.00% - —86-20%
< 85.00% m/%ew S550% 85:46% 85:30%
© 84.00% 84.60% ;
‘S 83.00% 83.20%
£ 82.00% 81.80%
S 81.00%
& 80.00%

79.00%

78.00%

50%- 50% 60%- 40% 70%-30% 80% - 20% 90%- 10%

Relacién entrenamiento - prueba

e AlexNet e GoOgleNet ResNet-152

Fig. 3. Porcentajes de éxito en entrenamiento y prueba para las distintas redes y el
conjunto de datos de Oliva & Torralba.

una distribucién gaussiana con una media de 0 y una desviacién estandar de
0,01. Los umbrales de activacién en cada una de las capas fueron inicializados a
cero. Iniciamos con una tasa de aprendizaje de p = 0,001 la cual se disminuyé en
un factor de 10 después de cada 25 épocas, para tener cambios de aprendizaje
mas especificos en 100 épocas de entrenamiento. Las redes fueron entrenadas
en una GPU NVIDIA GeForce GTX TITAN X, con 12 GB de memoria RAM
y 3076 nucleos, con sistema operativo Linux Ubuntu 16.04, linux kernel 4.12,
Python 2.7, Tensorflow 1.12, NVIDIA CUDA®) 8.0, NVIDIA cuDNN v5.1.

5.2. Relacién entrenamiento/prueba

Para evaluar la relacion de divisién de los conjunto de entrenamiento y prue-
ba, elegimos la base de datos Oliva & Torralba utilizando un método de rejilla,
variamos la relacién desde 50 — 50 hasta 90 — 10 para el porcentaje del conjunto
de entrenamiento y prueba respectivamente. Las redes fueron entrenadas desde
cero y en cada prueba se registro el rendimiento de la red.

La redes obtuvieron el rendimiento més alto utilizando una relacién 70/30
para entrenamiento y prueba, ver Figura 3.

5.3. Estandarizacién de conjuntos de entrenamiento

Para evaluar el efecto de la estandarizacion o no estandarizacién de las bases
de datos en el rendimiento de las RNC, planteamos las siguientes pruebas:
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1. En la primer prueba, estandarizamos el nimero de ejemplos por clase de las
bases de datos, a la clase con el menor nimero de imagenes; como se puede
ver en la Tabla 2.

2. En la segunda prueba, utilizamos las bases de datos completas, en la Tabla
3 se muestran las caracteristicas de cada conjunto de datos.

Para evaluar el rendimiento de las RNC, las redes se entrenaron desde cero,
con cada una de las bases de datos. Para las pruebas se utilizé el método de
retencion y cada base de datos fue dividida en conjuntos de entrenamiento y
prueba. Los conjuntos de entrenamiento fueron formados con el 70% de las
imdgenes de cada base de datos y el 30% restante se utiliz6 para formar los
conjuntos de prueba; la seleccién de las imagenes se realizé de manera aleatoria.
Para ajustar las RNC a cada uno de los conjunto de entrenamiento, es necesario
igualar el nimero de neuronas de salida al nimero de clases de cada conjunto.

Los resultados de la prueba 1 se muestran en la Tabla 4, mientras que los
resultados de la prueba 2 se muestran en la Tabla 5. Como se puede apreciar en
los resultados, para las tres bases de datos y los tres tipos de redes consideradas,
los mejores resultados en cuanto a rendimiento, se obtienen cuando se utilizan
bases de datos completas. En general GoogleNet tuvo mejores resultados, pero
es interesante analizar los dos experimentos. Al realizar la primera prueba con
Caltech 256 se dejaron mas de 10,000 imagenes fuera del conjunto de datos,
al realizar la segunda prueba con la base de datos completa se incrementé el
rendimiento para las tres redes. ResNet 152 al tener més capas necesita mas
cantidad de imagenes para tener mejor rendimiento, al tener mayor profundidad
implica mayor cantidad de tiempo en entrenamiento, necesitando 4 veces maés
que GoogleNet, con las bases de datos utilizadas.

Teéricamente, la prueba 1 intenta quitar el sesgo hacia la clase con el mayor
numero de ejemplos. De la Tabla 6 se puede ver que el porcentaje de recono-
cimiento de la clase con mayor nimero de ejemplos en Caltech 256, Clutter,
disminuye con la estandarizacion, pero esto sucede por que se le quitan ejemplos
de entrenamiento a la CNN. Por el contrario, el porcentaje de éxito para la
mayoria de las clases con menos ejemplos aumenta — las clases golden-gate-bridge,
harpsichord, scorpion-101, sunflower-101, top-hat son las que menos ejemplos
presentan en Caltech256. Lo que confirma que si se esta disminuyendo el sesgo
hacia la clase Clutter. Sin embargo, llama la atencién que el porcentaje de éxito
para la clase con etiqueta top-hat disminuye, por lo que se procedié a calcular
el porcentaje de mejora promedio para cada una de las clases. Como se observa
en la Tabla 7, la prueba 1 incrementa el porcentaje de éxito de 106 clases,
mientras que disminuye el de 143 clases. Esta es la razéon por la que se obtiene
un porcentaje de reconocimiento mejor para la prueba 2.

Como complemento y para mejor andlisis de datos, para visualizar las clases
que mas se confunden, se generaron matrices de confusién por cada prueba,
como por ejemplo la Tabla 8 con la prueba de la red GoogleNet y el conjunto
de datos Oliva & Torralba con la base de datos completa. Se puede ver que en
la diagonal se obtiene la suma de 712 lo que nos da un 88 % de éxito, y que la
clase OpenCountry es el que méas se confunde con la clase Coast, el que tiene

ISSN 1870-4069 41 Research in Computing Science 147(7), 2018



Fidel Lopez Saca, Andrés Ferreyra Ramirez, Carlos Avilés Cruz, Juan Villegas Cortez, et al.

Tabla 2. Bases de datos separadas en entrenamiento y pruebas, obteniendo la clase que
contiene la minima cantidad de imagenes, asi se podra entrenar con la misma cantidad
de imégenes por clase.

Conjunto de datos|Clases Cantidad de imagenes
Entrenamiento|Prueba| Total
Oliva & Torralba 8 1,456 624 2,080
ImageNetDogs 120 12, 360 5,400 (17,760
Caltech 256 257 14, 392 6,168 |20, 560

Tabla 3. Bases de datos separadas en entrenamiento y pruebas, utilizando el 70 % de
imégenes por clase para entrenamiento y el 30 % para pruebas.

Conjunto de datos|Clases Cantidad de iméagenes
Entrenamiento|Prueba| Total
Oliva & Torralba 8 1,879 809 2,688
ImageNetDogs 120 14, 358 6,222 |20, 580
Caltech 256 257 21,314 9,293 (30,607

Tabla 4. Resultados misma cantidad de imégenes por clase.

CNN Oliva & Torralba ImageNetDogs Caltech 256
Minutos|Top-1|Top-5|Minutos|Top-1|Top-5|Minutos|Top-1|Top-5
AlexNet 22 85,4 %[99,7 % 125 30,6 %[60,2 % 146 43,7 %|64,5 %

GoogleNet 26 84,8 %[99,8 % 179 29,6 %|61,9 % 213 42,7 %|65,5 %
ResNet 152 105 84,3 %[99,4 % 769 13,5 %[38,1 % 887 23,2 %[43,3%

Tabla 5. Resultados utilizando las bases de datos completas.

CNN Oliva & Torralba ImageNetDogs Caltech 256
Minutos|Top-1|Top-5|Minutos|Top-1|Top-5|Minutos|Top-1|Top-5
AlexNet 23 86,5%(99,5%| 122 [33,4%(64,4%| 147 [49,9%[70,1%

GoogleNet 27 88,0 %| 100 % 175 30,5 %[64,5 % 215 50,8 %|71,8 %
ResNet 152 106 85,5 %[99,5 % 760 14,7 %[41,0 % 890 32,9 %|54,5 %

Tabla 6. Comparacién entre la prueba uno y la prueba dos con las clases con mayor
cantidad de iméagenes y menor cantidad de imagenes del conjunto de datos Caltech
256, con las clases C1,C2,...,C6 que corresponden a Clutter, golden-gate-bridge,
harpsichord, scorpion-101, sunflower-101, top-hat.

Clase|Imagenes|Prueba 1|Prueba 2
C1 827 0,25 % 0,61 %
C2 80 0,58 % 0,54 %
C3 80 0,75 % 0,41%
C4 80 0,54 % 0,41%
C5 80 0,83 % 0,79 %
C6 80 0,37 % 0,54 %

Tabla 7. Porcentaje de mejora promedio para cada una de las clases estandarizadas
en Caltech-256.

Num. clases|Porcentaje
Clases con mayor rendimiento 106 0,045
Clases con menor rendimiento 143 0,065
Clases sin cambiar 8 0,0
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Tabla 8. Matriz de confusién con las clases C1,C2,...,C8 que corresponden a
Opencountry, Coast, Forest, Highway, Inside_city, Mountain, Street, Tallbuilding, que
contiene el conjunto de datos de Oliva & Torralba, tiene un éxito en pruebas de 88 %
con 712 imagenes correctas en la prediccién de la red GoogleNet, también se puede ver
que la clase que mas se confunde es Opencountry con la clase Coast.

C1|C2|C3|C4|C5|C6|C7|C8|Total

C1 [106{11 [0 [ 3|0 |3 |0 0] 123
C2 [ 39 |1[2]|0|6|0]0] 108
C3 [ 3|0(8|0|0|7]0]O0 99
C4 | 7T|9]0[55]1 |1 ]4]1 78
C5 0|1 ]0]0[8]0]2]1 93
C6 | 3|2]2]0]0|106]/0]0] 113
C7|0[O0[1]|]2]|6]2][76]1 88
C8 [ 1|3 [0[0|5|3]0]9] 107
Total|123]122|93 | 62 [101|128| 82 |98 | 809

menor éxito es Highway con 70 %. En la Figura 4 se muestran las predicciones
obtenidas con algunas de las imagenes utilizadas.

R: coast, P: coast

R: street, P: street R: coast, P: coast R: Opencountr, P: Opencountr R: Opencountr, P: Opencountr

Fig. 4. Prueba de la red AlexNet, la latra R significa que es la clasificacién real, la
letra P significa que es la prediccién de la red.
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6. Conclusiones

Separar los datos en archivos para entrenamiento y prueba permite reutili-
zar las particiones para diferentes experimentos siempre con los mismo datos,
disminuyendo el tiempo de entrenamiento. Dividir un conjunto de datos de
imégenes en 70 % para entrenamiento y 30 % para pruebas mejora el rendimiento
de las redes neuronales convolucionales. Estandarizar una base de datos a un
nimero minimo de imédgenes (implica tener la misma cantidad de imdgenes por
clase) baja el rendimiento, debido a que se dejan de utilizar imdgenes para el
entrenamiento; sin embargo, si se logra reducir el sesgo hacia la clase dominante.

Realizar la separacién por clase (implica tener la base de datos completa),
aumenta el porcentaje de éxito para los conjuntos de datos utilizados en este
trabajo. A mayor cantidad de imAagenes se obtienen mejores resultados para
las redes con mayor profundidad, pero con mayor tiempo en entrenamiento,
implica un aumento en el costo computacional. Sin embargo, cabe destacar
que es posible que en bases méas grandes se puede ajustar mejor y aumentar
el rendimiento normalizando las clases. El entrenamiento de una RNC es la base
para el aprendizaje, analizar los datos de entrenamiento y prueba puede ayudar a
reducir los tiempos y a mejorar el aprendizaje. En este trabajo se ponen las bases
para crear las propias bases de datos de imagenes, de entrenamiento y prueba
utilizando archivos tfrecord para utilizarlas en redes neuronales convolucionales.

Como trabajo futuro se plantea experimentar con el pre-procesado de la
imagen antes del ingreso a la red, modificando caracteristicas como el enfoque,
la claridad, recorte (crop), relleno (padding), entre otros, para simular la riqueza
de imagenes. Implica mayor costo computacional, pero se espera un mejor ren-
dimiento. Otra linea implica probar diferentes técnicas de muestreo para sobre-
muestrear las clases no dominantes sin llegar a producir sobre-entrenamiento.
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Resumen. Un problema para disenar estrategias de control a equipos
mecatrénicos integrados con variadores de frecuencia y motores de in-
duccién trifasicos, es la complejidad del modelado e identificacién del
variador electrénico de frecuencia, el motor de induccién trifasico y su
interrelacion. En el presente trabajo, se propone una metodologia para
identificar y controlar mediante un controlador PI con ganancias progra-
mables integrando la técnica difusa del tipo Takagi Sugeno, al conjunto
variador de frecuencia y motor de induccién trifdsico. Los resultados en
simulacién y en tiempo real del diseno del controlador propuesto para la
velocidad del motor de induccién, indican que la metodologia que se pro-
pone facilita el disefio del controlador, sin usar los modelos del variador
de frecuencia y el motor de induccién que tienen representacién no lineal.
De los resultados del trabajo experimental realizado, el error cuadrético
medio (RMSE) en la regulacién para velocidades de referencia: 1100, 2050
y 3000 revoluciones por minuto (RPM) en estado estacionario correspon-
den a: 4.3, 10.76 y 13.09 respectivamente, adicionalmente se programé
el algoritmo en un microcontrolador Cortex-M3 de 32bits en lenguaje C,
que resulta en una implementacion econémica.

Palabras clave: PI con ganancias difusas programadas, motor trifasico,
mecatronica.

Identification and Fuzzy Control of a
Three-Phase Induction Motor with VFD

Abstract. A trouble to design control strategies for integrated mechatro-
nic equipment with frequency inverters and three-phase induction motors
is the complexity of the modeling and identification of the electronic
frequency inverter, the three-phase induction motor and its interrelation.
In the present work, a methodology is proposed to identify and control
by means of a PI controller with programmable gains integrating the
fuzzy technique of the Takagi Sugeno type, to the frequency variator
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set and the three-phase induction motor. The results in simulation and
in real time of the design of the proposed controller for the speed of
the induction motor, indicate that the proposed methodology allows
the design of the controller, without using the models of the frequency
inverter and the induction motor that have representation non-linear
From the results of the experimental work carried out, the mean square
error (RMSE) in the regulation for reference speeds: 1100, 2050 and 3000
revolutions per minute (RPM) in steady state correspond to: 4.3, 10.76
and 13.09 respectively, it was also programmed the algorithm in a 32-bit
Cortex-M3 microcontroller in C language, which results in an economical
implementation.

Keywords: fuzzy PI gain scheduling, three-phase motor, mechatronics.

1. Introduccién

En el sector industrial es ampliamente conocido el uso de controladores
industriales conocidos como Variador de Frecuencia (VF) para controlar torque
y velocidad del Motor de Induccién Trifdsicos (MIT), el disefio de controladores
se lleva a cabo a razdén de la experiencia de los ingenieros de automatizacion
y mantenimiento que no se encuentra familiarizados en el drea de control. Por
otro lado para aplicar estrategias de control a estos equipos es necesario conocer
el modelo matematico del conjunto Variador de Frecuencia-Motor de Induccién
Trifdsico (VF-MIT) que es expresado con ecuaciones diferenciales no lineales
[5], por ello es necesario conocer los pardmetros correspondientes del motor
como del variador, esto implica realizar pruebas de: rotor bloqueado, sin carga
y de corriente directa [1,6]. Dichas pruebas requieren de la manipulacién fisica
del motor, lo que no es viable de realizar para los operarios en las lineas de
produccién industrial, aqui es donde existe la necesidad de una metodologia que
permita al operario el diseno de controladores en sitio de una forma rapida y
segura con técnicas de control inteligente.

Existen técnicas para el control de motores de induccion trifasicos; el control
por medio de funciones de activacién wavelet [3], controles difusos aplicados
a motores DC [7]. Se han elaborado trabajos referentes al control de motores
de induccién de 3 fases usando algoritmos genéticos implementados mediante
una PC y microcontroladores de la familia MCS-51 donde el algoritmo genético
es encargado de seleccionar las ganancias Kp y Ki [8], control por medio del
control de dngulo de fase para una fuente de fase simple [9], métodos sinteti-
zados basados en puntos de vista optimos de teoria de control [11], técnicas de
control implementado en controladores por medio de IGBT basado en control
de velocidad sin sensores con la técnica de control por vector [4,10], control con
l6gica difusa usando métodos de campo orientado para el control de velocidad
utilizando variables lingiiisticas en lugar de numéricas [12], implemetacién de
técnicas difusas basadas en la técnica indirecta de orientaciéon del campo del
rotor [13], controles aplicados a drivers AC [5] que se aplican a través de sus
modelos no lineales.
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Por lo anterior, el presente trabajo proporciona una metodologia que facilita
la realizacion de pruebas de identificacion en sitio al conjunto VF-MIT, lo que
hace incluir las dindmicas de carga a las que el motor este acoplado, esto para
brindarle una herramienta que ayuda a desarrollar controladores para procesos
industriales, obteniendo un procedimiento fécil, rapido y econémico durante la
implementacién. La aplicaciéon de esta metodologia de identificacién y control
utiliza las mediciones correspondientes a una entrada de aplicada (voltaje de
0 a 10V) y salida (Velocidad Angular) del conjunto VF-MIT, necesarias para
realizar una identificacién y aproximacion lineal de submodelos utilizados para
la aplicacién de técnicas difusas de tipo Takagi Sugeno (TS).

El orden del articulo se presenta de la siguiente forma; materiales y métodos
utilizados para llevar a cabo este trabajo son descritos en la Seccién 2. En la
Seccién 3, se hace la descripcion de la metodologia empleada, Las simulaciones
llevadas a cabo asi como los resultados experimentales obtenidos se describen en
la Seccién 4. Finalmente, las conclusiones y trabajos futuros son presentados en
la Seccién 5.

2. Materiales y métodos

En la Figura 1 se aprecia la plataforma experimental. Se acopla de forma
mecéanica (1) al eje del motor un encoder modelo LPD3806-600BM-G5-24C
encargado de medir la velocidad angular del MIT, un VF modelo Power Flex525
de la marca Allen— Bradley (2) con terminales eléctrica para el voltaje de control
de 0 a 10V, encargado de regular la velocidad del MIT. También se observa la
tarjeta electrénica para la adecuacion de senales y el microcontrolador empleado
(3), el MIT es de la marca SIEMEN S de 2HP (4). y por dltimo un interruptor
de encendido(5).

El algoritmo de identificacién y control se programo en un microcontrolador
Cortex-M3 de 32bits en lenguaje C, las conexiones se observan en la Figura 2.

2.1. Plantilla para funciones de membresia

El primer enfoque supone que el experto puede proporcionar inicialmente
las funciones de membresia y las reglas difusas. Los dominios de las variables
antecedentes de las reglas difusas, pueden dividirse simplemente en un ntmero
especifico de funciones de membresia configuradas equidistantes como se realiza
en el presente trabajo. La base de reglas se puede establecer para cubrir todas
las combinaciones de los términos de antecedentes. En la literatura, este enfoque
se denomina modelado difuso basado en plantillas.

La tarea de identificacién es, entonces, estimar los pardametros restantes en el
modelo difuso a partir de las mediciones experimentales. Con respecto al tipo de
modelo difuso presentado en este trabajo, estos parametros incluyen las reglas en
el modelo difuso TS, y la relacién que define la regla basada en modelos difusos
relacionales y lingiifsticos como se muesta en [2].
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Fig. 1. Plataforma experimental utilizada para llevar a cabo el control de velocidad.

Se ha generado un conjunto de datos de entrada y salida a partir de su
identificacion. Conociendo que el sistema por observacién de la respuesta a la
entrada escalon, se puede aproximar con sub-modelos de primer orden, entonces
la salida de cada regién de operacion identificada se puede modelar con la
estructura de regla difusa mostrada en ecuacién (1):

Si y(k) es A; Entonces y;(k+ 1) = a;y(k) + bju(k), (1)

donde:

yi(k + 1) representa la aproximacién por la i-ésima regla,
a; es el coeficiente de la entrada,

b; es el coeficiente del actuador,

u(k) es la ley de control.

3. Metodologia de identificacion y control

La metodologia que este trabajo propone a seguir se describe con el segui-
miento de los siguientes pasos:

1.- Realizar pruebas del equipo mediante la aplicaciéon de un algoritmo de identi-
ficacion en lazo abierto al conjunto MIT-VF aplicando la cantidad de senales
de excitacién en funcion de las dindmicas de interés a modelar, en este
trabajo se proponen 3 escalones de 3V, 6V y 9V que de manera lingiiistica
corresponden a baja, media y alta velocidad respectivamente, cada escalén
con tiempo definido de tal forma que se pueda apreciar que la variable a
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Fig. 2. Esquema de conexiones de la plataforma experimental para el control de
velocidad del conjunto VF-MIT.

controlar sea estacionaria, el algoritmo de identificacién permite obtener
datos de entrada(voltaje aplicado) y salida medidos en el conjunto VF-MIT
(velocidad angular) .

Con las mediciones experimentales obtenidas de la respuesta a los diferentes
escalones de excitacién a la planta, mediante una supervisién gréafica se
observa que las respuestas de cada escalén son cuasi-lineales asi que se
utiliza la herramienta de identificacién de MATLAB; ident para obtener
aproximaciones a sub-modelos de primer orden para cada seccién, mostrados
en las ecuaciones (2, 3, 4):

RPM(s)  730,9492 @)
V(s)  s+1,9928’

RPM(s) _ 1120,9664 @)
V(s)  s+3,2978

RPM(s) 9484271 0
V(s) — s+28418

En la Figura 3, se observa la respuesta de los sub-modelos contra los datos
de identificacién obtenidos.

Cada sub-modelo tiene una aproximacion lineal, que se le sintoniza un con-
trolador PI para este estudio de caso, sin limitar el uso de otro tipo de
controlador, el diagrama a bloques muestra la implementacion llevada a cabo
en este trabajo que se observa en la Figura 4.
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Fig. 3. Respuesta de sub-modelos y datos identificados.

La sintonizacién de ganancias se llevo a cabo mediante la herramienta tune
disponible en el bloque PID de simulik en MATLAB, las ganancias obtenidas
de cada sub-modelo identificado se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. La tabla muestra los valores pertenecientes a cada ganancia.

Ganancia p

Ky
Ky
Ky

Valor Ganancia i|Valor

0.001829|K;; 0.004233
0.004358|K;; 0.014372
0.003691|K; 0.010491

4.- Debido a que se realizaron 3 experimentos en el proceso de identificacién,
se proponen 3 campanas gaussianas, con centros correspondientes a las ve-
locidades en que se hizo estacionaria la respuesta; 1100RPM, 2050RPM y
3000RPM, en este caso o se selecciona de manera equidistante para cubrir
el espacio completo de trabajo, las campanas propuestas son mostradas en

la Figura 5 .

En donde el valor de disparo 8 en cada sub-modelo es representado por las

siguientes ecuaciones (5, 6,

7):

(vel — ¢1)?

Br=e 20017 " (5)
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ermor u y

1000 PI(s) P 730.9492 >
s+1.9928

Referencia ‘ Controlador PI Sub-Modelo

Fig. 4. Diagrama a bloques del controlador clasico aplicado a un submodelo.
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Fig. 5. Campanas Gaussianas propuestas.

- (vel — co)?

Br=e 2020 (6)
- (vel — c3)?

B3 =e 2(03)* (7)

Las reglas difusas del controlador se muestra a continuacién en las ecuaciones
(8,9, 10):

R, : Siwvel(k) estd en Ay entonces:
Uy = ((Kpl + Kﬂ)e(k) - Kple(k‘ - 1) + Ugc(k - 1))51, (8)
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Ry : Si vel(k) estd en Ay entonces:

Uy = ((Kp2 + Kig)e(k) — Kpge(k‘ — 1) + Ugc(ki — 1))62, (9)

R3 : Si vel(k) estd en As entonces:

uz = ((Kp3 + Kiz)e(k) — Kpze(k — 1) + Ugc(k — 1))Bs. (10)

Se gener6 una Uge global de control representada por la ecuacién (11).

S (K + Kig)e(k) — Kpie(k — 1) + Ugc(k — 1));
Zf;l ﬁi

Ugc =

en donde:

Ugc es la senal global de control,

B es el valor de disparo de la i-ésima regla,

K,; es la i-ésima ganancia proporcional del i-ésimo controlador,

K;; es la i-ésima ganancia integrativa del i-ésimo controlador,

e(k) es el error de la velocidad en el k-ésimo evento (e = referencia —
velocidad medida),

e(k — 1) es el error de la velocidad en un evento anterior k.

5.- Finalmente se cierra el lazo de control en la simulacién para comprobar

el controlador PI difuso propuesto, la respuesta del controlador ante las
referencias pedidas es suave como se observa en la Figura 6.

3500

3000 - b

2500 - b

2000 [~ b

Velocidad (RPM)
&
8
T
|

1000 4

= Datos de Identificacién como Referencia | |

500 — de Controlador

0 I I I I I
0 5 10 15 20 25 30

Tiempo(s)

Fig. 6. Respuesta de simulacion PI difuso con ganancias programables.
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4. Resultados

Se implement6 el controlador en tiempo real al conjunto MIT-VF. En la
Figura 7 se muestra el resultado de la regulaciéon en lazo cerrado para tres

diferentes referencias de velocidad (1100 RPM, 2050RPM y 3000RPM) en tiempo
real.

3500

3000 -

2500 4

N
o
)
o
T
I

Velocidad (RPM)
&
o
o

1000 - 1

500 - —Referencia| ]
= Respuesta
0 . . . . .
0 5 10 15 20 25 30

Tiempo(s)

Fig. 7. Respuesta de controlador en tiempo real.

En la Figura 8 se muestra el error de control en lazo cerrado, se observa que
el error se aproxima a cero de forma suave.

1000

800 [ b

600 [ b

400 b

Velocidad (RPM)

200 b

200 I I I I I
0 5 10 15 20 25 30

Tiempo(s)

Fig. 8. Error de controlador en tiempo real.

ISSN 1870-4069 55 Research in Computing Science 147(7), 2018



Salatiel Garcia-Nava, Julio C. Ramos-Fernandez, Armando |. Martinez-Pérez, et al.

La ley de control difusa entrega una respuesta de voltaje como se aprecia en
la Figura 9, siendo proporcional al error, y suave en todo momento sin presencia
de cambios abruptos.

sl |
71 |

Sef |

K]

€5 4

o

O

Bar ]

]

&

&3 |
2 |
1r .
0 | | | | |
0 5 10 15 20 25 30

Tiempo(s)
Fig. 9. Senal de Controlador en tiempo real.
Por 1dltimo se muestra en la Figura 10 un comparativo entre las respuesta de

la ley de control en simulacién y la respuesta real del sistema ante referencias
pedidas.

3500

3000 - e ———

2500 b

n
=3
S
S
T
I

1500 [~ b

Velocidad (RPM)

1000 — 1

= Referencia
500 == Simulacion b
Respuesta Real

0 I I I I I
0 5 10 15 20 25 30

Tiempo(s)

Fig. 10. Respuestas de Controlador en Simulacién vs Tiempo Real.

Con los datos obtenidos de la implementacién del controlador en tiempo real,
se calculd el valor RMSE (Error Cuadrético Medio) mediante la ecuacién (12),
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se obtuvieron resultados para cada escalén de velocidad de 4,3, 10,76 y 13,09
respectivamente.

[HIRMSE = \/ w (12)

en donde:
P; es el valor esperado,
O; es la respuesta observada,
P; — O; es el error (Referencia — velocidadmedida),
n es el numero de datos utilizados.
Adicionalmente se hace una comparacién entre un controlador PI clasico y
el PI difuso propuesto aplicado al conjunto MIT-VF en tiempo real, observada
en la Figura 11.

®
=]
T
T
~
L

@
o
13
I

b
o

=== = mE
‘

Velocidad (RPM)

= Referencia
== Pl Clasico
=PI Difuso

20

. . . .
0 5 10 15 20 25 30 35
Tiempo(s)

Fig. 11. Respuestas de Controlador Clésico y PI difuso ante una referencia de 100
RPM.

Cabe mencionar que el controlador clasico utilizado como comparativo, visto
la Figura 11 mencionada anteriormente, corresponde a un submodelo identificado
haciendo uso de la misma metodologia, pero correspondiente a una sola regién
de la dindmica de interés, por lo que al movernos de dicha regién presenta osci-
laciones en la respuesta, por lo cual se opta por la utilizacién de un controlador
PI difuso de ganancias adaptables.

5. Conclusiones y trabajos futuros
En el presente trabajo se muestra una metodologia para disenar leyes de
control a sistemas mecatrénicos como es el conjunto VF-MIT, lo cual consiste

en la identificaciéon paramétrica de sub-modelos para regiones de interés. A los
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sub-modelos obtenidos se les sintonizaron controles cldsicos (en este trabajo
controladores PI) implementados en tiempo real, al combinarlos de manera
difusa se consigue un controlador més robusto, como se observa en los resultados
experimentales. Se concluye que la metodologia facilita el trabajo de forma
relevante; la identificacion y control en sitio del conjunto VF-MIT sin hacer uso
de una representacion matematicas no lineal. Todo esto reduce tiempos y costos
importantes al llevar a cabo diseno de controladores en aplicaciones industriales
y mecatrénicas. En la literatura se mencionan pruebas de estabilidad que se
desarrollaran en trabajos futuros.
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Resumen. La clasificacion de formas es un proceso utilizado en diversas éreas,
para realizar una clasificacion a partir de la manipulacién de contornos de formas
es necesario la extraccion de ciertas caracteristicas comunes para ello se utilizan
diferentes técnicas, una de estas es el uso de algoritmos de blsqueda los cuales
se encargan de buscar un elemento con ciertas propiedades dentro de una
estructura de datos. En este trabajo se presenta una clasificacion de formas
usando el algoritmo de busqueda A* y cadenas de cddigo de Freeman, el
algoritmo de busqueda A* busca los pixeles que contienen la informacion que
representa el borde de la forma, esta informacion es procesada para convertirse
en codigos de cadena de Freeman que representan eficientemente los bordes de
las formas geométricas, estas técnicas son probadas con diversas formas para
comparar las cadenas obtenidas en cada una de ellas y comprobar que se trata de
la misma forma con la que se trabajé inicialmente antes de aplicarle las
técnicas propuestas.

Palabras clave: algoritmo de blsqueda, cddigos de cadena, clasificacion.

Classification of Shapes by Chain Codes using
a Search Algorithm

Abstract. The classification of shapes is a process used in various areas, to make
a classification from the manipulation of contours of shapes is necessary to
extract certain common characteristics, for this different techniques are used, one
of these is the use of search algorithms which are responsible of search an element
with certain properties within a data structure. In this paper we present a
classification of shapes using the search algorithm A* and Freeman chains code,
the search algorithm A* searches the pixels that contain the information that
represents the edge of the shape, this information is processed to become
Freeman chain codes that efficiently represent the edges of geometric shapes,
these techniques are tested with different shapes to compare the chains obtained
in each of them and verify that it is the same shape which we initially worked
before applying the proposed techniques.
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1. Introduccion

La clasificacion de formas es un problema intrigante y desafiante que se encuentra
en el cruce de la vision por computadora, el procesamiento de la geometria y el
aprendizaje automatico [1]. La forma es una caracteristica intrinseca para la
comprension de la imagen, que es estable a la iluminacion y las variaciones en el color
y la textura del objeto. Debido a estas ventajas, la forma se considera ampliamente para
el reconocimiento de objetos [2]. Los contornos de una forma son caracteristicas
principales y de gran importancia para su clasificacion, a partir de estas caracteristicas
podremos describir la forma.

La forma es una sefial importante en la percepcion humana para el reconocimiento
de objetos Los objetos que no cuentan con brillo, color e informacién de textura y solo
estan representados por su silueta, no son dificiles de reconocer por los humanos. Esta
simple demostracién indica que la forma es estable a las variaciones en el color del
objeto, la textura y las condiciones de luz.

El reconocimiento de formas generalmente se considera como un problema de
clasificacion al que se le da una forma de prueba, para determinar su etiqueta de
categoria basada en un conjunto de formas de entrenamiento. Los principales desafios
en el reconocimiento de formas son las grandes variaciones intraclase inducidas por la
deformacion, la articulacién y la oclusién [3].

La representacion eficiente de la informacion para la clasificacion de formas es
importante los codigos de cadena se han convertido en los métodos de representacion
popular en diversas disciplinas cientificas y de ingenieria [4], es por ello que para poder
realizar de manera correcta la extraccion de caracteristicas de un contorno es necesario
aplicar varias técnicas para finalmente representar el contorno mediante un cédigo
de cadena.

2. Marco teérico

2.1. Algoritmo A*

El algoritmo A* combina las ventajas del algoritmo Dijkstra y el algoritmo Best-
First-Search. Este algoritmo no so6lo intenta tomar el paso mas corto entre cada
movimiento, sino también le importa el paso de eleccién ya sea en la direccion que es
solo de la fuente al objetivo [5].

2.2.  Regresion lineal

Los modelos de regresion lineal son usados frecuentemente para la exploracién de
la relacion entre un resultado continuo y variables independientes.

La regresién es una tarea de aprendizaje supervisado para inferir una relacién
funcional subyacente y = f(x) + e a partir de un conjunto de instancias de
entrenamiento D = {(x;, y;)} \,, donde x; es un vector de variables de entrada y y; es
el valor correspondiente de una salida variable continua.

Research in Computing Science 147(7), 2018 60 ISSN 1870-4069



Clasificacion de formas por codigos de cadena mediante un algoritmo de bdsqueda

4 4 4| 4 4 2 2 2 2 | 2
€——ot——o€ « 2 o s 1
6 3| 3| 30 2 3 > o0
000 0| 00 |0 1
3
1 ‘1——-:
0
5 % 3
1 >
1 0
5/ 2 B
1 ’ 0
5 3 2 13 1
5 2
LI S L L2l
6* F0——P0—1—I0—1—I0 4 P0——0——30—1—30
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

(a) (b)

Fig. 1. Codigos cadena Freeman: (a) F8 y (b) F4 [4].

Tan pronto como el trabajo sobre la regresion se basé en modelos lineales, se
limitaron a resolver problemas de regresion mas complejos, particularmente cuando la
relacion entre las variables de entrada y salida no era lineal [6].

2.3. Cddigos de cadena de Freeman

Es un método que permite la codificacion de configuraciones geométricas arbitrarias
para facilitar su analisis y manipulacién por medio de una computadora digital [7].

El cédigo de cadena se puede considerar como una secuencia de comandos, que
controlan el movimiento de un andador virtual en todos los pixeles de contorno de una
forma.

El cddigo de cadena mas intuitivo fue propuesto por Freeman en 1961 usando la
conectividad de 8 pixeles (ver Fig. 1a) conocida como cédigo de cadena de 8
direcciones de Freeman (es decir, F8).

El movimiento a través de los pixeles del limite estd codificado con un alfabeto
Y(F8) ={0,1,2,3,4,5,6,7}, donde cada elemento o € X representa un 45° x ¢ angulo
desde la direccion positiva del eje de coordenadas x.

Freeman también determind que los limites de las formas digitalizadas pueden
describirse mediante la conectividad de 4 pixeles (cédigo de cadena de 4 direcciones
de Freeman (F4)) codificando 90° x o angulo usando el alfabeto mas corto
Y.(F4) = {0,1,2,3} (ver Fig. 1b) [8].
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Tabla 1. Resultados de la aplicacion del algoritmo de busqueda a la forma geométrica de un
triangulo donde “X” y “Y” son las posiciones en un plano cartesiano y “GP” es la posicion
global.

X | 70 69 68 67 66 65 64 63 62 61 60

GP | 961 | 1059 | 1157 | 1156 | 1254 | 1352 | 1351 | 1449 | 1547 | 1546 | 1644

1 il

Fig. 2. Visualizacion de la ruta trazada sobre triangulo original al aplicarle el algoritmo A*
indicandole el punto de inicio (punto de color rosa) y el punto final (punto de color verde).

3. Métodos propuestos
3.1. Algoritmo de busqueda A*

El andlisis de vecindad de pixel se utiliza para la extraccién de contorno, donde un
pixel se considera un pixel de contorno si tiene al menos un vecino de fondo [9], para
poder obtener las coordenadas de estos pixeles que conforman el contorno de la figura
se aplicé en algoritmo de blusqueda A*.

Los resultados obtenidos después de aplicar el algoritmo de bisqueda A* son dados
en la Tabla 1 en la cual se muestran los primeros resultados de la lista de posiciones en
el plano cartesiano, también podemos visualizar cdmo el algoritmo realiza el trazado
de la trayectoria donde encuentra pixeles que contiene el contorno de la forma (ver
Fig. 2).

En general, las representaciones de forma de corriente principal existentes se pueden
clasificar en dos clases: basadas en el contorno y en el esqueleto. EI primero entrega la
informacién de cémo la distribucion espacial de los puntos de frontera varia a lo largo
del contorno del objeto. Por lo tanto, captura informacidn de forma méas informativa y
es estable para la transformacion afin. Sin embargo, es sensible a la deformacién [3].
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3.2.  Regresion lineal
La regresion lineal se aplica cada 5 puntos, es decir, cada 5 coordenadas (ver Fig. 3).

No se aplicara la regresion lineal siempre y cuando las coordenadas V;;.iq; S€a igual
A Yrinq €S ECIr y; = y5 0 cuando X;n;ciq; S€a igual a xsiq €S decir x; = xs.

40 B
|
30 f‘ G N
~
20 \ 1
10 Il Il 1 Il Il Il It
o 10 20 30 40 50 60 70 80

Fig. 3. Regresion lineal aplicada sobre las coordenadas que dibujan el triangulo.

Tabla 2. Condiciones aplicadas en los casos donde el angulo resultante es menor a cero.

Condicioén Orientacion Suma de angulos
Angulo resultante + 180

Xfinal = Xinicial
Yfinal > Yinicial

Xfinal < Xinicial Angulo resultante + 180

Yfinal > Yinicial

Yfinal < Yinicial

Xfinal > Xinicial Angulo resultante + 360

Yfinal < Yinicial

Angulo resultante +360

Xfinal == Xinicial

Yfinal < Yinicial

Angulo resultante + 180

Xfinal == Xinicial

Yfinal = Yinicial

Xfinal < Xinicial / Angulo resultante + 360
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Tabla 3. Condiciones aplicadas en los casos donde el angulo resultante es mayor a cero.

Condicién Orientacion Suma de angulos
Xfinal == Xinicial Angulo resultante = Angulo
resultante

Yfinal > Yinicial

Xfinal == Xinicial Angulo resultante + 180

YVfinal < Yinicial

Xfinal < Xinicial Angulo resultante + 180
yfinal < Yinicial

Xfinal > Xinicial Angulo resultante + 180

Yfinal < Yinicial

Tabla 4. Condiciones aplicadas en los casos donde el angulo resultante es mayor e igual a cero.

Condicién Orientacion Suma de &ngulos
Xfinal < Xinicial Angulo resultante + 180
Yfinal == Yinicial —

3.3. Calculo de angulos

Una caracteristica importante de una recta es su angulo de inclinacién, en nuestro
caso este angulo se obtendra de cada pequefia recta obtenida con la regresion lineal para
el caso de que existan puntos dispersos. Para poder calcular los &ngulos de inclinacion
de las rectas de colores (ver Fig. 3) se calcula la inversa de la tangente del valor de la
pendiente, es decir, @ = ang tan(m) = ang tan(%), de este modo obtenemos el
angulo de la recta.

Es importante recalcar que el &ngulo de inclinacion depende de la orientacion hacia
donde se esté realizando el trazado de la figura, dicho de otra manera, la orientacion
que tiene el punto de inicio con respecto al punto final, para ello se realizaron tres tablas
para estos casos particulares.

En la Tabla 2 se muestran los casos donde el angulo obtenido es menor a cero, en
Tabla 3 donde el 4ngulo es mayor a cero y en la Tabla 4 donde el angulo es mayor o
igual a cero. Para todos los resultados que no se encuentren dentro de estas condiciones
el angulo resultante quedara igual.

3.4. Cddigos de cadena de Freeman

Los cédigos cadena Freeman es un tipo de estructura de datos para representar el
contorno de un objeto en una imagen binaria mediante una secuencia de segmentos,
conectados consecutivamente, de longitud y orientacién especifica, que conectan
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Fig. 4. Tridngulo trazado a partir del codigo de cadena obtenido.

Tabla 5. Resultados obtenidos de figuras a las que se le aplicd la metodologia propuesta.

Forma original Regresion lineal Codigos cadena Forma hecha a
partir de los
cbdigos cadena

[222222222
000000005
555555555]

: [777777771

: 1111111113

: | 3333333335

I 555555]
%

111111111
ok : 1444455555
' 66 6]

[000111111

<::::>> —— | 2223444455
" .| ©5556666]

pixeles adyacentes, para la solucion de este problema se utilizO Freeman de 8
direcciones. Un ejemplo de la cadena resultante obtenida para el caso del tridngulo es:

[22222222220000000000555555555555505].
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Para corroborar que la cadena obtenida anteriormente se trata en realidad de un
tridngulo ahora se realiza el proceso a la inversa, es decir, que a partir de esta cadena
dibujaremos la figura geométrica (ver Fig.4).

4. Resultados

Con las técnicas propuestas, se muestran en la Tabla 5 otros ejemplos de formas
geométricas a las que se les aplicd las técnicas para la extraccion y representacién de
bordes mediante codigos cadena.

Se puede observar desde la imagen original hecha a mano alzada con la que trabajo
el algoritmo de busqueda, los cddigos cadena Freeman y estos mismos representados
para comprobar que se trata de la misma forma inicial.

5. Conclusiones

Las técnicas aplicadas a las formas geométricas dieron como resultado cddigos
cadena que representan de manera correcta las caracteristicas de los bordes de cada
forma.

Una técnica importante para la obtencion correcta de cédigos cadena fue el célculo
de regresion lineal que permite que las lineas que contienen el contorno de la forma
sean mejoradas para que sean clasificadas de manera correcta dentro los codigos cadena
de Freeman.

Los resultados de cada figura obtenidos indican que para las diferentes figuras los
cbdigos cadena seran distintos ya que representan una trayectoria distinta de los bordes
debido a que no todas las figuras son iguales.

Es importante decir que una misma figura puede tener un cddigo cadena distinto ya
que la trayectoria que recorrera el algoritmo de busqueda A* no sera la misma; por
ejemplo, para el caso particular de un cuadrado, no dara el mismo resultado iniciar en
la parte superior izquierda hacia abajo de la forma o en la parte inferior derecha hacia
arriba, cada uno de estas trayectorias recorridas nos daran resultados distintos de
cédigos de cadenas que nos representaran una misma figura geométrica.

Los codigos de cadena no se utilizan solo para representar los limites de formas
geomeétricas, sino que sirven para diversas operaciones en ellos, como, por ejemplo:
registro de imagenes, representacién de funciones de forma libre, estimaciéon de
propiedades fisicas, representaciones de fuentes en sistemas integrados,
reconocimiento de caracteres escritos a mano, descripcion del eje medial, y otros.

Tradicionalmente, los codigos de cadena son los mas utilizados en el procesamiento
de iméagenes [10], es por ellos que se pretenden utilizar estos cdigos cadena para crear
una base de entrenamiento con etiquetas y posteriormente poder usar esta informacion
en un una red neuronal o un clasificador bayesiano ingenuo para la prediccién de
formas.
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Resumen. Uno de los aspectos mas desconcertantes de la violencia
contemporanea en México es que parece relativamente desprovisto de discurso.
A diferencia de, por ejemplo, el terrorismo religioso o nacionalista, la violencia
en México no emana de una beligerancia ideoldgica o politica. En los medios,
predomina la evidencia material del conflicto: cantidad de cadaveres, tipos de
proyectiles, casas de seguridad, etc. Periodistas, fiscales y expertos en seguridad
son los responsables de interpretar esa evidencia y colocarla dentro de una
narrativa estandar protagonizada por "carteles". En los Gltimos afios, las
organizaciones dedicadas al tréfico de drogas se han destacado por su violencia
y brutalidad. Una de las caracteristicas mas comunes en los ataques cometidos
son los "narco mensajes”. En este trabajo se realiza un analisis de narco mensajes
encontrados en mantas, redes sociales y otras bases de datos aplicando mineria
de datos, con el fin de proponer un modelo geo-espacial por medio del cual sea
posible la identificacion y distribucion geogréafica de los autores de los mensajes.

Palabras clave: andlisis de emociones, narco mensajes, discurso narrativo,
mineria de textos.

Proposal of a Text Analysis Model for Identifying
Possible Authors of Criminal Messages

Abstract. One of the most disconcerting aspects of contemporary violence in
Mexico is that it appears relatively devoid of discourse. Unlike, for example,
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religious or nationalist terrorism, violence in Mexico does not emanate from an
ideological or political belligerence. In the media, the material evidence of the
conflict predominates-number of corpses, types of projectiles, security houses,
etc. Journalists, public prosecutors and security experts are responsible for
interpreting that evidence and placing it within a standard narrative starring
"cartels." In recent years, organizations dedicated to drug trafficking have been
noted for their violence and brutality. One of the most common characteristics in
the attacks committed are the “narcomensajes”. In this work we perform an
analysis of narco messages found in blankets, social networks and other
databases applying data mining with WEKA, in order to propose a spatial geo
model that contributes to the identification and geographic distribution of the
authors of the messages.

Keywords: emotional analysis, narco messages, narrative discourse, text mining.

1. Introduccion

En este tipo de explicaciones, predominan los motivos estrictamente econdmicos o
delictivos: principalmente el control de rutas y plazas, y el castigo de la desercion o la
traicion. El caracter precario y fragmentario del discurso publico de los narcotraficantes
-asi como la preponderancia de las narrativas policiales ha ocultado la dimension
estrictamente politica de la violencia "criminal" en México. En términos pragmaticos,
el crimen organizado y la politica son mas similares de lo que nos gustaria suponer.
Tienen en comdn el objetivo de dominar territorios, recursos y poblaciones; ambos
tienden a ponerse de pie como un sistema de "intermediacién parasitaria”. Tanto las
mafias como el estado ofrecen "proteccion” a cambio del pago de honorarios,
recompensan la lealtad y castigan la traicion. Son los actos discursivos que acompafian
a la violencia y la serie de procedimientos institucionales en los que estan registrados,
que nos permiten trazar el limite entre lo politico y lo criminal, lo legitimo y lo
ilegitimo, lo justo y lo injusto. En México, esa frontera ha perdido claridad.

Los organismos del gobierno municipal y estatal han utilizado grupos delictivos para
imponer el control politico, y se ha registrado la circulacion de empleados entre la
policia municipal y los grupos arma-dos privados. Asimismo, en los ultimos afios ha
habido una participacion creciente de miembros o ex miembros del crimen organizado
en la politica electoral. Pero hay otra dimension, tal vez mas sutil, de este enfoque que
tiene que ver con la dificultad que tiene el Estado para establecer y defender lo que, en
principio, lo distingue de otros grupos armados. La dificultad de trazar discursivamente
la frontera entre el crimen y la politica.

Esta pérdida de autoridad implica que la serie de actos discursivos que constituyen
la préctica diaria del Estado -desde la concesion de una licencia de conducir hasta que
se resuelve una investigacion judicial- han ido perdiendo eficacia linguistica: capacidad
de afectar el mundo. Implica que las instancias gubernamentales encuentran cada vez
mas problemas cuando tratan de establecerse como fuentes fidedignas. A estos factores
se agrego, alrededor de 2006, un cambio notable: los presuntos miembros de
organizaciones criminales comenzaron a participar directamente en los espacios
publicos regionales y nacionales, algo que hasta ese momento habia sucedido muy
raramente [5]. Lo hicieron con mantas atadas a cadaveres, llamadas tele-fonicas a los
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medios, entrevistas, videos, comentarios en foros de Internet, confesiones anénimas y
ceremonias publicas de arrepentimiento. Dificilmente se puede decir que hay una serie
de demandas politicas especificas para el trafico de drogas, como lo fue, por ejemplo,
la lucha contra la extradicion en Colombia. Tampoco parece existir una narrativa social
o ideoldgica coherente y general que encuadre, defina o dé sentido al sufrimiento. No
hay, por ejemplo, un discurso que permita que el dolor se convierta en un sacrificio
orientado hacia el logro de un bien mayor, ya que no garantiza la supervivencia de la
siguiente generacion: "Me involucré en esto que mis hijos no se tengan que matar la
espalda trabajando”. No es suficiente formar un sujeto politico como tal, un" nosotros
"bien definido con sus propias demandas como en [2].

Aun asi, en las expresiones publicas esporadicas y de alguna manera, infructuosas
del narcotréfico; es posible delinear algo que va mas alla de lo estrictamente econémico
o criminal y que sugiere las dimensiones ideoldgicas y politicas del conflicto. En este
articulo se analiza un tipo particular de expresion: mensajes escritos en pedazos de tela
0 cartdn que comenzaron a aparecer con frecuencia en las vias publicas alrededor de
2006. Los narco-mensajes son casi mas medios que el mensaje: su forma va mas alla
del significado y su contenido [3]. En primer lugar porque muchos derivaron su
visibilidad publica y fuerza discursiva del hecho de aparecer fisicamente asociados con
un cadaver. No solo es el contexto en el que se encuentra la manta, sino también su
forma. La gran mayoria estan escritos con aerosol, con abundantes errores ortogréaficos,
insultos y declaraciones ininteligibles. La excepcién a esta regla han sido las mantas de
las organizaciones criminales de Michoacén, especificamente La Familia y Los
Caballeros Templarios, que solian estar escritas de una manera muy intimidatoria para
sus enemigos.

2. Metodologia

Como resultado de la necesidad de contribuir a mejorar la seguridad en México, los
métodos automatizados para analizar el contenido de los mensajes e identificar a los
autores potenciales son cada vez més esenciales [4]. En este contexto, esta investigacion
busca hacer una contribucion a la PFP (Policia Federal) para la identificacién de
posibles autores de estos crimenes mediante el andlisis del contenido de los mensajes
que utilizan el procesamiento del lenguaje natural y las técnicas de IA.

El problema existente se debe en gran parte a las siguientes caracteristicas:

— Recursos humanos insuficientes.
— Gran cantidad de informacion disponible (caracteristicas del mensaje).
— No hay un mecanismo articulado de automatizacion.

Los seres humanos son seres de habito y patrones Unicos de comportamiento, lo que
nos lleva a conjeturar que ciertas caracteristicas (palabras comunes, errores ortograficos
o firmas de autografos, entre otros) serdn constantes. Por lo tanto, se determinara el tipo
de mensaje y el enfoque de la contribucion de su impacto: categorizacion del autor. Con
base en la semantica del mismo es posible determinar el proposito del mensaje
(amenazar, reclamar territorio, venganza, entre otros). Por lo cual es importante
analizar, disefiar e implementar un mecanismo para la PFP, con la finalidad de apoyar
a la identificacion de la distribucion geogréafica de los autores de mensajes utilizando
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técnicas como el procesamiento de lenguaje natural y la mineria de textos. Para ello es
necesario obtener un conjunto de caracteristicas a partir de una serie de mensajes para
su analisis, ordenar un conjunto de mensajes por medio de similitudes para asignarlos
a un autor especifico y posteriormente generar mapas de distribucién donde operan esos
autores. Con esto la PFP tendra un modelo que le permitira automatizar eficientemente
el andlisis del contenido de los mensajes, asi como identificar a los autores y
agruparlos geograficamente.

3. Anadlisis de texto y geo-localizacion

Para el andlisis de texto y geolocalizacidn se propone un modelo de tres fases, las
cuales se describen enseguida.

Fase 1: Generacion de repaositorio.

— Se obtiene una muestra de 100 mensajes de narco y se analizan con técnicas de
mineria de datos social.

— Se realiza un procesamiento de imégenes (Seleccién de imagenes con texto
legible) para determinar la ubicacion de éstas en un mapa de la ciudad.

— Se aplican OCR (reconocimiento Optico de caracteres) con Matlab para
convertir una imagen textual digitalizada en un documento de texto.

Fase 2: Identificacion de la autoria utilizando la herramienta Weka.

— Enesta fase se incorporan los grupos criminales en el repositorio con la finalidad
de extender el corpus del mensaje. A través de medidas de similitud (p. Ej.,
Distancia de Mahalanobis) en los mensajes, se identificara al posible "grupo
criminal™ del mismo, generando aglomeraciones.

Fase 3: Generaciéon de mapas de distribucion de grupos criminales para determinar
escenarios similares de robo-violencia.

— Los datos obtenidos y almacenados en el repositorio se procesaran utilizando el
lenguaje R para determinar la frecuencia de los elementos relacionados con el
mismo grupo delictivo.

— Los resultados seran discutidos a la luz de estudios similares, para proponer una
politica publica social para apoyar a las personas que requieren mas proteccion.

4. Aplicacion de herramientas

Se us6 la herramienta de mineria de datos sociales WEKA [7] para analizar los datos
del corpus, con base al siguiente proceso, primero se desarrollé6 un modelo que permite
explicar el comportamiento de tres muestras de personas, y coémo afecta su estilo de
discurso relacionado con los narco mensajes en narcomantas. Entre los resultados
obtenidos con WEKA se descubre una relacion existente entre los parametros de
hipostasis y parataxis, utilizados por los diferentes lectores de este mensaje, los
hablantes se comunican con el grupo Criminal [8].
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Tabla 1. Distribuciones de demandas por categoria y ordenadas por tres muestras analizadas.

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Lenguaje Inflencia Desafios Amenazas
N 212 190 185
Imperativos 12% 36% 26%
Declaraciones de directivas 5% 6% 7%
Directivas de simulacion 11% 4% 5%
Directivas de interrogativas 2% 0% 1%
Postcripts de interrogativas 35% 16% 28%
Directiva conjunta 15% 3% 11%
Preguntas explosivas 2% 11% 4%
Preguntas de informacién 16% 22% 17%
Q:I:r?;rysmos de atraccion de la 206 206 1%
Total 100% 100% 100%

Asimismo, se encuentra en ambos casos que los usuarios y lectores de estos mensajes
mostraron una mayor hipéstasis y parataxis més baja con respecto a los hablantes de
espafiol. Esto se puede explicar por el uso del habla informal de personas relacionadas
con "narcocorridos™, canciones relacionadas con grupos delictivos, porque intentan
asimilarse mas facilmente a personas con antepasados comunes (varias personas en este
grupo delictivo son hablantes nativos del misma region en México), y la decision de
compra estd muy influenciada por la comunidad de idioma.

5. Anadlisis de texto y geo-localizacion

Se considera una muestra de 587 segmentos de mensajes (212 mensajes de
Influencia, 190 mensajes de Desafios y 185 Mensajes de Amenazas) relacionados con
grupos delictivos recuperados en los tres Gltimos afios, conformados por tres muestras
(muestra 1 con mensajes de influencia, muestra 2 con mensajes de desafios y muestra
3 con mensajes de amenazas), asi como conversaciones en redes sociales, para
identificar diferentes comportamientos (ver Tabla 1).

El uso de mineria de datos en aspectos sociales ha demostrado ser parte clave para
corroborar las tendencias linglisticas de un grupo establecido dentro de una red social
comln, no obstante, es posible encontrar ciertas variaciones dependiendo de la
intencion del mensaje y el recurso linguistico utilizado en diferentes idiomas, ver la
Tabla 2.

Finalmente, con la ubicacién de cada narcomensaje, se propone un modelo geo
espacial para representar cada escenario y determinar las situaciones futuras
relacionadas con este tipo de grupos delictivos. En la figura 1, se presenta este modelo
en un mapa de Cuernavaca en México.
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Tabla 2. Contribuciones realizadas al discurso por una red social de acuerdo con diferentes
palabras, se incluyen los giros utilizados por el lenguaje.

Volume of Speech

Tipo de mensaje Palabras emitidas Repeticiones Promedio de
palabras a su vez
Influencia 788 127 5.9
Desafios 567 93 6.1

Cuernavaca
Simbologia
DEUTO

Carenra Vs o Acaocic

Indice de Riesgo

284-0.00 Uy B

Fig. 1. Modelo geo espacial con las ubicaciones de cada narcomensaje en Cuernavaca y los
lugares donde es mas especifico que se produzca un nuevo mensaje.

6. Conclusiones

Hay una cantidad importante de preguntas que merecen una investigacion adicional.
Uno de ellas seria encontrar nuevas fuentes de informacion sobre el uso de estos tres
idiomas y otras ciudades con problemas similares de situaciones criminales como
Ciudad Victoria en Tamaulipas (en la cual en un rango de 720 dias tuvo poco mas de
100 narcomantas) [9]. Un area con gran potencial es el uso electronico de medios,
especificamente, musica digital [1]. En [6] se muestra un sistema que aprende de las
preferencias del usuario en funcion de la musica escuchada, después de que las
canciones se seleccionan para jugar en un entorno fisico compartido, basado en las
preferencias de todas las personas presentes, este software tiene un guion narrativo para
realizar recomendaciones a otros usuarios en un texto libre [10].
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Resumen. El reconocimiento de rostros es una herramienta biométrica
cada vez més usada hoy dia, gracias a la miniaturizacién de los dispo-
sitivos electrénicos, el aumento de la velocidad de procesamiento en el
computo y, a una mejor comprensién del problema del reconocimiento de
rostros desde el Reconocimiento de patrones y el Procesamiento digital
de imégenes. En este articulo presentamos la implementacién de un
sistema de reconocimiento de rostros en un dispositivo mévil de bajas
prestaciones y bajo costo, por medio de librerias optimizadas para el
hardware movil y en cédigo abierto, trabajando con una red neuronal
convolucional pre-entrenada de disposiciéon abierta y alcanzando en una
base de datos un reconocimiento del 100 %.

Palabras clave: reconocimiento de rostros, openface, procesamiento
digital de imégenes, procesamiento digital de sefiales, reconocimiento de
patrones, aprendizaje profundo.

Face Recognition Using Raspeberry Pi by means
of Openface

Abstract. Face recognition is one of the most biometric tool used due
the size reduction of embedded systems, the high processing data speed
and the best comprehension of face recognition problem from the pattern
recognition and digital image processing paradigms. In this work we pre-
sent a system which is implementing optimized open source libraries in a
low cost embedded mobile system, using a trained convolutional neural
network which is freely available and reaching 100 % of recognition.

Keywords: face recognition, openface, digital image processing, digital
signal processing, pattern recognition, deep learning.
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1. Introduccién

El reconocimiento facial ha sido un tema de investigacion en el area de la
visién por computadora y el reconocimiento de patrones por varias décadas, y en
los dltimos anos los trabajos se han venido incrementando de forma exponencial
[3]. Actualmente su principal aplicacién es para los sistemas de seguridad y va-
lidacién de identidad; por ejemplo, en los teléfonos inteligentes que al identificar
el rostro del dueno del dispositivo, éste se desbloquea y permite su uso, o en
sistemas de control para el acceso o paso en determinados lugares.

Adicionalmente y mas comun para todos, es lo que hoy dia pasa al subir
una foto a la red social Facebook, en la que automaticamente se detectan los
rostros en la foto, se senalan al usuario y éste puede etiquetar a las personas
ahi presentes, esta tarea es posible gracias al uso de algoritmos de reconocimiento
facial.

Sin embargo, hay la necesidad de utilizar dispositivos méviles de bajo costo
y rapida configuracién, como el Raspberry Pi, que permitan que el costo de un
sistema de biometria se pueda reducir [4,5], pensando en aplicaciones necesarias
en dispositivos méviles para su desplazamiento fisico para implementaciones que
asi lo demanden. El encanto de la Raspberry Pi proviene de proporcionar una
combinacion de tamano pequeno, con un area aproximada a la de una tarjeta de
crédito, y el desempeno de una computadora tipo personal con sistema operativo
Linux.

Un modelo propuesto para la identificacion de rostros es el mostrado en
la Figura 1, en él se plantea la generalidad del procesamiento de la imagen
digital para su reconocimiento y/o clasificacién, tal que inicia con la adquisicién
de la imagen, luego se procede a detectar el drea del rostro, que para nuestro
propdsito serfa la region de interés (ROI), donde hallaremos los puntos de interés
(POI) del rostro, para después aplicar un normalizado y acondicionamiento de la
imagen preservando la ROI (véase la Figura 2); y a continuacién se procede a la
extraccion de caracteristicas, que para nuestro interés son los POI del rostro, y a
partir de del patrén construido con estos POI y la informacién extraida al rededor
de ellos y/o en conjunto con la disposicién geométrica de los mismos, se procede
a la concentracién de todos los patrones en una base de datos o repositorio (BD)
de los patrones, para sobre ellos aplicar un algoritmo de reconocimiento. Este
proceso se divide tradicionalmente en dos etapas: entrenamiento o aprendizaje,
y prueba. En la primera etapa se construye la BD y se aplica el algoritmo
correspondiente para fijar los parametros del clasificador usado o la metodologia
a implementar, y en la segunda etapa, se pone a prueba todo el sistema de
identificacién de rostros, y se realizan pruebas para determinar su porcentaje de
clasificacién.

En este articulo presentamos una implementacién en un sistema embebido
del tipo Raspberry Pi, de bajo costo, de un sistema de reconocimiento de rostros,
basado en los puntos de interés (POI) del rostro, detectados y procesados por las
librerias OpenCV y OpenFace, usando un total de 68 POI estimados por uno de
los métodos més usados de estimacién de POI en rostros [13], y probando sobre
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Fig. 1. Sistema para la identificaciéon de rostros.

Fig. 2. Puntos de interés (POI) del rostro acorde a la literatura para su
identificacién, y una regién de interés (ROI) del rostro enmarcada.

bases de datos de rostros que son ampliamente reconocidas en la comunidad
cientifica del procesamiento digital de imagenes y visiéon por computadora.

La implementacién esta realizada en lenguaje de programaciéon ANSI C y
Python, logrando en las pruebas realizadas un reconocimiento del 100 %.

En la Seccién 2 revisamos brevemente el estado del arte del cémo se ha
atacado el problema del reconocimiento de rostros en general, en la Seccion 3
presentamos la metodologia usada, con el detalle necesario para poder replicar
ésta implementacién, asi como las restricciones consideradas, en la Seccién 4 se
muestran los resultados obtenidos, asi como una discusion de los mismos para
analizar su escalamiento al Big Data, y finalmente en la Seccién 5 proporciona-
mos las conclusiones.

ISSN 1870-4069 79 Research in Computing Science 147(7), 2018



Arturo Zufiga-Lopez, Juan Villegas-Cortez, Carlos Avilés-Cruz, Eduardo Rodriguez-Martinez, et al.

2. Estado del arte

El reconocimiento de rostros es una tarea comun para los seres humanos, se
realiza de forma inconsciente y frecuente, sin embargo ésta actividad al realizarse
en imagenes digitales no es una tarea sencilla. En los tiltimos anos se han tenido
avances significativos en el andlisis del rostro, a partir del Reconocimiento de
Patrones y el Aprendizaje Automadtico [14,15,16]; estos estudios han propuesto
soluciones desde diferentes perspectivas al problema.

La adquisicién de la imagen y/o deteccién de rostros se puede hacer mediante
software o librerias. En la parte de normalizacién y acondicionamiento es donde
se especifican los pardmetros que tendra dicha imagen, por ejemplo, que el rostro
no tenga gafas, la iluminacién, etc. Hablando de la extraccién de caracteristicas,
aqui es donde se obtendra la informacién necesaria de cada uno de los rostros,
alguna de las técnicas usadas son: redes neuronales, eigenfaces, fisherface, etc. [6].

Los algoritmos de reconocimiento son aquel conjunto de instrucciones orien-
tado hacia la agrupacion de las caracteristicas principales en los patrones que nos
permitiran distinguir una cara de otra, en este segmento podemos mencionar a los
métodos basados en clasificadores bayesianos, redes neuronales artificiales o los
algoritmos genéticos, que proponen soluciones muy sencillas, desde la generalidad
de los Algoritmos Evolutivos acorde a [1,2]; y uno de los avances mds recientes
es el conocido como Aprendizaje Profundo o Deep Learning (DL), siendo éste
muy usado dltimamente para multiples tareas de reconocimiento en visién por
computadora [12].

Hablando del DL, en esta metodologia se caracteriza al objeto de estudio
en la imagen digital con un cimulo de rasgos, especificamente para los rostros
serian: la longitud de la nariz, el tamano de las orejas, el color de los ojos o algtin
otro rasgo que desde la perspectiva humana podemos visualizar, pues éstas se
deben codificar en rasgos extraidos de los pixeles de la imagen. Acorde a las
investigaciones, tal parece que lo mejor es que la propia computadora tome los
rasgos que considere mas apropiados a partir de la propia imagen, tal como se
plantea desde otra perspectiva diferente la metodologia CBIR [1], pero desde el
DL se tiene una mejor forma de hacer esta caracterizacion, acorde a los resultados
obtenidos de forma general, respecto a cuéles rasgos considerar del rostro.

Desde el DL se consideran las redes neuronales convolucionales (CNN), para
caracterizar 128 medidas para cada persona, a partir de una tripleta, donde
las dos primeras imagenes son de la misma persona, pero en distinta pose o
variacion, y la tercera imagen es de una persona diferente; ésta tarea se repite
en la etapa de entrenamiento de la red para toda una base de datos o de rostros.

Esta tarea es de un alto costo computacional, se realiza en hardware de
altas prestaciones y muy caras en dinero, tales como tarjetas NVidia Tesla,
consumiendo al menos un aproximado de 24 horas de procesamiento continuo
de millones de imagenes de miles de personas, tal que al final del entrenamiento
puedan caracterizarse muy bien las 128 caracteristicas para cada persona, véase
la Figura 8. Afortunadamente para la comunidad cientifica, los desarrolladores
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Fig. 3. Ejemplos de iméagenes de la base de datos Yale.
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Fig. 4. Ejemplos de imagenes de la base de datos AR.
de OpenFace ! han dispuesto CNNs entrenadas para usarlas directamente, y es

como se implementan desde la libreria OpenFace y en este trabajo lo mostramos.

3. Metodologia

El método propuesto cumple el objetivo de desarrollar un sistema en hard-
ware basado en la Raspberry Pi 2 modelo B (CPU 900 MHz, Quad-core ARM
Cortex-A7 / 1 GB RAM / VideoCore IV 3D graphics core/ interfases CSI, DSI/
Micro SD card slot), de reconocimiento de rostros en tiempo real, siendo una de
las aportaciones de éste trabajo el bajo costo, la rapida implementacion de los
algoritmos y una alta eficiencia en el reconocimiento de rostros.

Para este trabajo se utilizaron las bases de datos de Yale [7] y de AR [§], la
primera contiene una colecciones de imdgenes (tamafnio de 320 x 243 pixeles en
formato JPEG) de 13 individuos (ver Figura 3), con diferente iluminacién y con
8 distintas expresiones faciales como son: postura normal, feliz, triste, sonoliento,
etc. La segunda contiene imdgenes de 83 individuos (véase la Figura 4), todas
de frente y con expresiones faciales (algunos individuos tienen 6 poses y otros
tienen 8), ademds las imédgenes presentan iluminacién distinta, estdn en formato
JPEG y de tamano 576 x 768 pixeles.

El sistema propuesto para implementarse en este trabajo se muestra en la
Figura 5.

La imagen de entrada se captura con una webcam conectada al puerto USB
de la Raspberry. La tarjeta Raspberry Pi tiene un algoritmo que clasifica a
la imagen de entrada y visualiza el resultado en una pantalla. La funcién de
la computadora es la de entrenar al sistema de reconocimiento de rostros, por
medio de un algoritmo que se desarrollé utilizando la librerfa OpenFace [9]. En
la Figura 6 se muestran las operaciones de los programas de cémputo que se
implementaron en la computadora y en la Raspberry Pi.

La logica e interaccién de los algoritmos implementados para el sistema de
reconocimiento, se explican a continuacién:

! https://cmusatyalab.github.io/openface/
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Fig. 6. Diagrama a bloques de los algoritmos desarrollados, a) en la computadora
y b) en la Raspberry Pi.

Etapas desarrolladas en la computadora:

s Las imagenes de entrada al programa de entrenamiento son las bases de
datos Yale y AR, y tienen una estructura de arbol para poder leerlas.

= Deteccion de rostro, del resto de la imagen. El propdsito de esta etapa es
encontrar el aérea de la imagen que contiene un rostro. Pare ello se pueden
utilizar diferentes técnicas como por ejemplo el algoritmo clasico de Viola y
Jones, pero en este trabajo se utilizé el método denominado histograma de
gradientes orientados (HOG). La ventaja de HOG frete a otros descriptores,
proviene de sus caracteristicas, tal que no es sensible a la transformacién, la
rotacién, el ruido y a la minima deformacién [10]. Para su implementacién
se utilizé la libreria dlib, en Python.

= Deteccion de puntos de interés del rostro. En esta etapa se utilizd, el algo-
ritmo denominado estimacién de puntos de referencia de la cara. Existen
diversas formas de realizar el algoritmo. La libreria dlib implementa una
variante del enfoque que desarrollaron Vahid Kazemi y Josephine Sullivan
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Fig. 7. Identificacién de los puntos del rostro.

[11], de ella se obtienen las coordenadas de 68 puntos del rostro (6 puntos
por cada ojo, de la boca 20, de la nariz 9, de las cejas 5 por cada una y de
la barbilla 17). La deteccién de los puntos se muestra en la Figura 7.

= Entrenamiento a partir de imagenes de rostros y obtencién del modelo de
clasificacién. En esta etapa se utiliza la libreria OpenFace, que es una imple-
mentaciéon que permite una alta precision con bajo entrenamiento y tiempo
de prediccién, tiene una légica para obtener representaciones de rostros en
una imagen con una reduccién de dimensionalidad, tal que usa un nimero
reducido total de 68 POIs del rostro, logrando con ello la reduccién de valores
del patrén de POIs que optimiza el tiempo de computo y la precisién del
resultado al aumentar el nimero de personas a reconocer y aprender de una
BD. OpenFace usa una version modificada de la red FaceNet’s NN4 una
CNN [9]. De la CNN se obtienen unicamente 128 valores que representan las
caracteristicas por cada rostro, como se ejemplifica en la Figura 8.

» Posteriormente se construye un modelo de clasificador, del tipo K — NN (K-
Nearest Neighbors), que tiene la particularidad de ajustarse con las carac-
terfsticas obtenidas del entrenamiento (matriz de 128 x N imdgenes ). El
clasificador ya entrenado se guarda en disco, para posteriormente ser copiado
en la tarjeta Raspberry Pi.

Etapas desarrollados en la Raspberry Pi:

» Adquisicién de las imagenes a clasificar. En un dispositivo mévil basado en
Android, se guardan algunos rostros de las bases de datos y se muestran a la
webcam y con la ayuda de la libreria OpenCV se realiza la captura de una
imagen.

= Luego ésta es procesada para obtener los 128 puntos que representan las
caracteristicas del rostro, de la misma forma en que se trabajo para el
entrenamiento. El vector obtenido se pasa al clasificador, que se obtuvo de
la etapa de entrenamiento y su funcién es simplemente encontrar al vecino
mas cercano, es decir, el rostro que tendria las misma caracteristicas.
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Fig. 8. Ejemplo de los valores que representan las caracteristicas de un rostro.

]
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Fig. 9. Obtencion de los puntos de interés del rostro.

4. Resultados y discusién de resultados

En la Figura 9 se muestran algunos de los resultados de la etapa de deteccién
de los puntos de interés de la cara. Podemos observar de la figura que la deteccién
utilizando la libreria dlib es aceptable. Sin embargo, hay ocasiones en que los
puntos localizados se encuentran fuera de los rasgos faciales, como se puede ver
en la imagen inferior izquierda de la Figura 9; en donde hay puntos arriba de la
barbilla y en la boca los podemos encuentra en la zona de la lengua.

En la etapa de entrenamiento, observamos que el tiempo es aceptable, ya que
para entrenar la base de Yale se tardo aproximadamente 9 segundos, y para la
de AR 2.5 minutos. La base de datos AR es 6 veces mas grande que la de Yale,
y son sus iméagenes de mayor resolucion, de ahi que se lleve més tiempo.

Para visualizar los vectores de caracteristicas de cada sujeto obtenidas del
entrenamiento se aplicé el algoritmo ¢-SNe (t-Distributed Stochastic Neighbour
Embedding), que es una técnica de reduccién de dimensiones. Las gréficas obte-
nida tras aplicar el algoritmo se muestran en las figuras 10 y 11.

Se escogio esta técnica porque a diferencia de otras técnicas clasicas, es una
aproximacién no lineal y se centra en mantener los puntos mas semejantes cerca
en su representacion en bajas dimensiones, para nuestro caso en dos dimensiones.
En la Figura 10 se muestran los resultados para la BD de Yale.
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Se puede observar que la mayoria de las clases se encuentran alejadas y
no se ve un solapamiento entre ellas; ademas, no hay puntos del rostro que
se encuentren en una clase a la que no pertenezcan. La Figura 11 muestra los
resultados para la BD AR, que a diferencia de la base de Yale, aqui si hay
imégenes de sujetos que se clasifican como de otra persona. También hay rostros
que estan alejados del racimo que representa su clase, y en algunos casos la
distancia es considerable.

§< Personal
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Persona3
55 | §Xx§‘ —— Personad
—— Personas
— Personab
0.0 4
% g Persona7
= Personasd
254 Persona9
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Fig. 10. Proyeccién de los vectores de caracteristicas de los rostros de cada
sujeto, de la base de datos de Yale.

Posteriormente se validé al clasificador, utilizando la misma base de imagenes
para el entrenamiento. De esta prueba se obtuvo una recuperacién del 100 % de
reconocimiento de rostros, para la base de datos de Yale (véase la figura 12), y
para AR se obtuvo una recuperacién del 95.7 %. Los pardmetros del clasificador
K — NN fueron los mismos para ambas bases de datos.

Hablando de la implementacion directa del sistema propuesto ejecutandose
s6lo en la Raspberry (véase la Figura 13), tenemos que el reconocimiento de
rostros tiene algunos inconvenientes, como es que el video tiene retardos conside-
rables, de modo que se observa pausado. Estos retardos se deben principalmente
a dos factores: por un lado, el numero de cuadros por segundo que puede
procesar la tarjeta de video de la Raspberry, y, por otro lado, a la evaluacién del
clasificador. De aqui planteamos la limitante de velocidad de procesamiento con
el modelo de Raspberry usado, pero seguramente con el més reciente modelo se
tendra un mejor uso de la memoria RAM.

ISSN 1870-4069 85 Research in Computing Science 147(7), 2018



Arturo Zufiga-Lopez, Juan Villegas-Cortez, Carlos Avilés-Cruz, Eduardo Rodriguez-Martinez, et al.

£
»] L3
" & o
e S T
: ., i
. P . 20 5
. P EE
o S T .
e I
‘&' ";ﬁ‘ o ﬁi 43}) m L Y
- d el e o B e 4# s
N o 7 o
o gin g B o T ¥
o - - - A
Ers o a1
G n
B T e
B =
A 12#
s G Y s
"

Fig.11. Proyeccién de los vectores de caracteristicas de los rostros de cada
sujeto, de la base de datos de AR.
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Fig. 12. Matriz de confusién para 13 clases con recuperacién del 100 %.

5. Conclusiones

Hemos presentado la implementacién de un sistema de reconocimiento de
rostros muy efectivo en un dispositivo mévil de bajas prestaciones y alto nivel
de reconocimiento, aunado al bajo costo, y todo basado en cédigo libre. La meto-
dologia planteada de obtener un sistema de reconocimiento en una Raspberry Pi
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Fig. 13. Pantallas de ejemplos del sistema de reconocimiento de rostros portado,
usando la pantalla de visualizaciéon de un dispositivo mévil.

se logro, con lo retos que se tiene en portar librerias que funcionen correctamente
en un procesadores ARM.

Por otra parte, con la libreria OpenFace y el clasificador K — NN se logré un
porcentaje de recuperacion del 100 % en una de las bases de datos reconocida y
probada por la comunidad cientifica. Ademas, se pudo obtener una evaluacién de
forma visual de la distribucién de caracteristicas en una mapa de dos dimensiones
mediante el uso del algoritmo t-SNE, ofreciendo una mejor representacién de los
datos.

Tal como aqui se mostro, el sistema esta disponible para poder ser aplicado
en nuevas bases de datos de rostros, con la finalidad de poderse implementar para
un fin especifico de uso, tal como un control de paso o aduanal, de tal forma
que de forma eficiente se pueda identificar a personas dentro de un repositorio
entrenado, e.g. una empresa o centro de estudios o laboral que la seguridad
requiera una capa de autenticacién por rostro, de forma rapida y eficiente.

Como trabajo a futuro podrian implementarse éste proyecto como una parte
de un sistema cliente-servidor, a tal fin de poder cargar de forma dinamica
los repositorios acorde los escenarios o lugares de uso directo, por medio del
puerto de red Ethernet, asi como interactuar con sistemas mas sofisticados
de autenticacién, donde nuestra propuesta sea un mdédulo fiable y rédpido de
integracién.
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Resumen. Se realiza el andlisis para la generacion de sefiales mediante el
microcontrolador ATmega328P con el objetivo de programar una interfaz con
servomotores controlados por modulacidn de ancho de pulso. El anélisis esta
basado en el uso de los temporizadores y algunos de sus modos de operacidn,
ademas de realizar observaciones en los casos de su configuracion y sus posibles
efectos en la posicion del eje del servomotor. Se aborda la teoria de operacion del
servomotor y su relacion matematica para obtener un modelo que ayude en la
debida gestion de parametros y su correcta programacion en el microcontrolador,
logrando una operacion del servomotor basada en los recursos de hardware
contenidos en el dispositivo programable utilizado para la generacion de la sefial.
Una simulacidon muestra como el cédigo implementado genera las sefiales y como
se comportan para la operacion de los dispositivos aqui tratados.

Palabras clave: modulacion de ancho de pulso, servomotor, microcontrolador.

Microcontroller Signal Generation Effects in PWM
Controlled Servomotor Resolution

Abstract. In this work, an ATmega328P microcontroller-based signal generation
analysis is presented to develop a Phase Width Modulation Servomotor interface.
The analysis was made of timers and some of its operation modes, configuration
cases and effects over servomotor axis were observed as well. An operation
theory and its mathematical relation can be seen to obtain a model that helps in
the correct parameter management, in addition to right microcontroller
programming to operate servomotors with hardware resources contained in the
programmable device used to generate the signals. A simulation shows how the
implemented code produces signals and which operating behavior has in the
devices.
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1. Introduccion

Uno de los lenguajes mas utilizados para el disefio de sistemas embebidos es C, cuyo
objetivo es generar el mayor cédigo necesario en la capa de aplicacién para simplificar
la portabilidad a otras plataformas [1,2,3]. C provee un control aceptable y acceso a
funciones de bajo nivel que, generalmente, contiene controladores necesarios para
acceder a caracteristicas especificas de recursos de hardware. Un sistema embebido,
regularmente, contiene un microcontrolador para procesar entradas y salidas,
generando un enlace o interfaz entre entradas y salidas de sistemas mediante un
algoritmo codificado y almacenado en la memoria del sistema (firmware) [4].

Los ATmega AVR son una serie de microcontroladores que fueron disefiados para
aplicaciones que requieren una gran cantidad de cddigo, teniendo una memoria Flash
de 4KB hasta los 512KB de acuerdo con la demanda del firmware. Estos dispositivos
vienen empaquetados desde 28 terminales (ATmega 328P) hasta 100 terminales
(ATmega 2560), su arquitectura cuenta con una serie de sistemas embebidos como
convertidores analégicos a digitales, comunicaciones, temporizadores, etc. haciéndolos
ideales para la comunicacion entre numerosos dispositivos periféricos [2,3,5].

Entrada de referencia  Pontenciometro de entrada

Potencidmetro de salida
ep! o~ - o
Sefal de realimentacion

Dispositivo de medida Amplificador Motor Tren de Carga
del error engranajes

Fig. 1. Diagrama general de un servomotor (Fuente: [6]).

Los actuadores mas comunes en robdtica basica son los servomotores. Un
servomotor consiste en un motor de corriente directa, controlado por un sistema
embebido interno, el cual transfiere la energia mecénica mediante una serie de engranes
hasta un eje externo. El sistema embebido interno se encarga de comparar una posicion
angular, determinada por la sefial de control, y la posicion actual del eje externo, un
diagrama muy consultado se encuentra en [6] que, como se muestra en la figura 1, se
ilustran de forma general los componentes de un servomotor.

Entre la gama de posibilidades en servomotores nos encontramos con aquellos que
cuentan con una interfaz por Modulacién de ancho de Pulso (PWM) debido a su costo
reducido en comparacion de aquellos con interfaces més avanzadas. La sefial de PWM
debe cumplir una serie de parametros (ver figura 2). Para utilizar este tipo de
servomotores, cominmente, los pardmetros frecuencia de funcionamiento fpyy,,, ancho
de pulso PW operativo, tiempo muerto Tp, tiempo central T, y angulo de operacion 6
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6 T T T
s al : > PW=1ms
~ T,=10us
2, T, =20ms
3] e
= <
o 2r
>
GO 5 10 15 20 25 30 35 40

Tiempo (ms)

Fig. 2. Oscilograma comun de sefial para uso de servomotor controlado por PWM.

) Transmisién por
Eje de

engranes
ol L
| e W mw
11 | 1]
Potenciometro

Controlador

Motor DC
Fig. 3. Estructura interna de un servomotor.

tienen los siguientes valores [7,8]: fpywy = 50 Hz, PW =1ms, T = 1.5ms, Tp =
10 ps, 6 = 180°.

En el uso de estos servomotores como periféricos es comdn utilizar tarjetas de
desarrollo basadas en microcontroladores o FPGA. Para hacer el andlisis del
funcionamiento estimado en un servomotor controlado por PWM se requieren tomar
reglas de funcionamiento y sus analogias con respecto a la arquitectura del
microcontrolador utilizado.

Comulnmente, para un servomotor con interfaz PWM, la posicién angular se

determina mediante un potenciémetro que gira de manera concéntrica con el eje externo
del motor, como se muestra en la figura 3 [5,7].

2.  Metodologia

Para obtener una buena respuesta se requiere que el generador de sefial, en nuestro
caso los temporizadores del microcontrolador generen cambios minimos de paso AT
iguales o inferiores al Tp, si y solo si busca una buena resolucion en la posicion del
servomotor, la cual se obtiene mediante ecuacion (1):

_0xTp (1)
P_ .

PW
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Considerando los datos anteriores y AT = T, se obtiene una resolucién de 1.8° por
paso de 10 ps para el servomotor. Sin embargo, se busca generar una sefial cuyo valor
dependa de la posicion angular deseada en el servomotor, esta relacion se determina
mediante la ecuacion:

O]

PW
WSpwm = T X (HD - emin) + USmin »

donde pspyyy, indica el ancho de pulso que se necesita generar para una determinada
frwwm, 10s subindices min y D indican, dentro de su rango, el minimo y deseado
respectivamente. Estos parametros se determinan con:

PW (3)
HSmin = T¢ — R
0 4
Omin = 0c — z .

Si el &ngulo esté centralizado, se considera que 6,,;,=-90° con un 6 =180°, pero si
se cuenta con un angulo no centralizado y las caracteristicas antes mencionadas a
ecuacion (3) se le asigna el ancho de pulso minimo para operar el servomotor y ecuacién
(4) se reduce a 0, por lo que la ecuacidn (2) se reduce a lo siguiente:

®)

USpwm = 'R X 0p + USmin-

2.1. Temporizador de 16 bits

Considerando la arquitectura del microcontrolador Atmega328P, se cuenta con un
temporizador de 16 bits, el cual se utilizard en el modo de operacion Fast PWM. El
Modo Fast PWM (modos 5, 6, 7, 14 y 15) provee una opcidén para la generacion de
sefiales PWM a alta frecuencia. Difiere de otros modos de PWM por su operacion de
pendiente Unica. El contador cuenta de minimo (BOTTOM) hasta un limite (TOP) y
reiniciaen BOTTOM. En el modo de salida no invertida, el estado l6gico en la terminal
OCRnx se desactiva cuando TCNTn y OCRnx son iguales y se activa en el
desbordamiento de conteo. En el modo invertido OCRnX es activada cuando TCNTn
y OCRnx son iguales y se desactiva en el reinicio de conteo, estos fenémenos se
observan en la figura 4.

Debido a la operacion de pendiente Unica en el Modo Fast PWM, la frecuencia de
operacion puede ser dos veces mayor que en los modos PWM. La alta frecuencia hace
al modo Fast PWM una buena opcién para regulacién de potencia, rectificacién y
aplicaciones de conversion digital a analégica [9].

La frecuencia de salida fycn.pwn puede ser calculada mediante.
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OCRnx/TOP Update and
TOVn Interrupt Flag Set and|
OCnA Interrupt Flag Set

¥ or ICFn Interrupt Flag Set
(Interrupt on TOP)

- VMl

OCnx L —|_ (COMNX[1:0] = 0x2)

OCnx | I | | I (COMNX[1:0] = 0x3)
; | | SN PPN + | PN
Period I-—'\ | 2 i I 5el46 i 7 I |

Fig. 4. Diagrama de tiempos del modo Fast PWM del temporizador de 16 bits.

f — fCLK (6)
oCnxPWM N X (1 + TOP) )

donde TOP es el limite superior de conteo, de manera nativa es un registro de 16 bits,
sin embargo, este limite puede ser ajustado a 8, 9 0 10 bits, incluso puede ser definido
por los registros ICR1 u OCR1A. El valor de TOP se obtiene a partir de ecuacién (6)
realizando se respectivo despeje obteniendo a ecuacion (7).

TOP = feru 1. )

N X focnxpwm

Considerando una frecuencia de operacion f-py de 8 MHz, por su oscilador interno
removiendo la programacion del fusible CLKDIV del microcontrolador, y ajustando el
divisor de frecuencia N = 8 de tal forma que no desborde el registro de 16 bits, el limite
del contador TOP se iguala a 19,999 o Ox4E1F de forma hexadecimal.

El limite obtenido, al no ser un nimero definido por defecto en el modo de operacion,
se requiere una calibracion mediante algun registro que permita generar la fpy,, con el
valor antes obtenido. Los modos 5 a 7 no nos permiten ajustar el limite para la
generacion de la sefial deseada. EI modo 15 nos permite realizar un ajuste para generar
la sefial deseada, pero al ser configurado en el registro OCR1A se perderia un canal
para controlar algun dispositivo derivado que TCNT1 se compara continuamente con
el registro asignado a TOP, por lo que, si el valor de OCR1A cambia, fpyy Cambia
también. Por Gltimo, el modo 14 nos permite ajustar el limite sin perder algin canal de
la generaciéon de PWM, considerando que cada temporizador posee dos salidas cuyo
ciclo de trabajo puede ser ajustado por OCR1X Y SU focnxpw Calibrada con ICR1. Con
base a lo anterior se considera que al ajustar OCR1x sera equivalente a:

N 8)
USpwy = —— X (OCR1x + 1),
fCLK

para obtener el valor que debe ser escrito en el registro OCR1x se igualan las ecuaciones
)y (8).
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PW N )
—— X 0p + USpin = =—— X (OCR1x + 1),
0 CLK
despejando OCR1x de la ecuacion (9):
P 10
OCR1x=<Tx9D+uSmin)xﬁ%—1, (10

minimizando con los parametros del servomotor definidos anteriormente la ecuacion
(10) queda de la siguiente manera:

6p (11)
180°

OCR1x = ( + 1) 1000 —-1.
Con la ecuacion (11) se elige un &ngulo centralizado obteniendo un valor de 1499
que le es asignado al registro OCR1A para generar 1.5 ms de ancho de pulso cada 20
ms. Las consideraciones anteriores solo funcionan para una salida no invertida.
Comentado lo anterior, al registro ICR1 asigna el valor TOP calculado con (7), el
registro TCCROA debe ser configurado con una salida no invertida, junto a TCCROB,
ajustar el modo de operacion 14 y un divisor de frecuencia de 8, sin olvidar asignar las
terminales correspondientes a OCR1x como salida, quedando de la siguiente manera:

// Configuracidén de terminales OClx como salidas

DDRB = 0x06;

// Configuracidén de salida no invertida

// y junto a TCCR2B un modo de operacidn Fast PWM (14)
TCCR1A = 0xA2;

// Seleccién de fuente de temporizacién con un divisor
// de 8

TCCR1B = O0x1A;

// Ajuste del limite de conteo

ICR1 = Ox4ELlF;

// Posicidén en angulo central en terminal 1

OCR1A = 1499;

// Posicién en angulo final en terminal 2

OCR1B = 1999;

El cambio minimo en la generacion de sefial es considerado cuando OCR1X =0 se
obtiene con la siguiente ecuacién:

N (12)
AT = —,
fCLK

donde AT= 1pus. Por lo que AT<Tp, cumpliéndose la condicion para obtener la
resolucion del servomotor inalterada, es decir, al generar la sefial en el microcontrolador
no habré una pérdida de resolucidn en la posicién del servomotor, ademas de no generar
un desfase en la posicidn al generar los 1000 ps requeridos para el angulo inicial.
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2.2. Temporizador de 8 bits

Ademas del temporizador de 16 bits se cuenta con un par de temporizadores de 8
bits cuyo diagrama de tiempos se muestra en la figura 5, para lo sucesivo se utiliza el
temporizador 0. Comparando las unidades de temporizacién, se observa que el
temporizador 0 tiene menos modos de operacion que el temporizador 1, ademas de que
el valor de limite solo puede ser calibrado de forma abierta con el registro OCROA,
significando la pérdida de un canal de interfaz. Las ecuaciones determinadas para el
temporizador de 16 bits son funcionales para el temporizador de 8 bits con la diferencia
que los valores determinados son inferiores al tener menor resolucion.

OCRnx Interrupt Flag Set

OCRnx Update and
TOVn Interrupt Flag Set

w VWA

OCnx I (COMnx[1:0] = 0x2)

0OCnx (COMnNx[1:0] = 0x3)

, | | [N | | | |
Period |-— 1 1 2 1 3 T 1 5 | T 7

Fig. 5. Diagrama de tiempos del modo Fast PWM para el temporizador de 8 bits.

Ajustando N=1024 de tal forma que no desborde la resolucion de 8 bits, el parametro
TOP, calculado con la ecuacion (7) queda igual a 155.25 el cual no es un valor entero,
caracterizado por el registro OCROA para su funcionamiento, por lo que es necesario
truncar y asignar como 0x9C de forma hexadecimal.

El AT calculado con los nuevos pardmetros de acuerdo con la ecuacién (12), es de
128us por lo que no se cumple la condicion de ser menor al tiempo muerto del
servomotor. Al no lograr que el cambio minimo generado sea menor que el tiempo
muerto, la resolucidn del servomotor con el temporizador 0 con base en la ecuacion (1)
es de 23.04°.

Para posicionar en el angulo inicial 8; se requiere saber el registro minimo, el cual
se obtiene mediante:

S .
OCROB = Truncar (%) . (13)

El registro OCROB obtenido con (13) es de 7 por lo que, de acuerdo con la ecuacién
(10), El &ngulo inicial 8; quedaria como sigue:

ISSN 1870-4069 95 Research in Computing Science 147(7), 2018



Miguel Angel Castillo-Martinez, Blanca Esther Carvajal-Gamez, Francisco Javier Gallegos-Funes

A\
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£=| PDO/RXD/PCINT16 PBO/ICP1/CLKO/PCINTO |2 =
o] PDUTXD/PCINT17 PBI/OCTAIPCINTY |-
Ak £a| PD2INTO/PCINT18 PB2/SSIOC1BIPCINT2 (==
=a| PD3/INTI/OC2B/PCINT1S  PB3/MOSI/OCZA/PCINTS [
=~ Tra] PDTOXCK/PCINT20 PB4/MISO/PCINT4 [ — +90.0
= PDS/T1/OCOB/PCINT21 PB5/SCK/PCINTS [—= -
155 PDO/AIND/IOCOA/PCINT22 - PBETOSCI/XTAL/PCINTE (=5 | A
e PD7/AIN1/PCINT23 PB7/TOSC2/XTAL2/PCINT? 4
+
T—gg AREF PCO/ADCO/PCINTS :gi =
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PCS/ADCS/SCLIPCINT13 [22= "
PC6/RESET/PCINT14
Fig. 6. Simulacidn activa en el software ISIS de Proteus.
<(0CROB+1)><N ) 0 (14)
i = — WSmin | pys7 -
feik PW

Con la ecuacién (14) se obtiene un 6;=4.32°, un Gltimo paso a realizar para
determinar el angulo inicial real 8;, es cuantificar el resultado obtenido con 6; derivado
que en los maltiplos de la resolucién del servomotor no se encuentra este valor. Para
determinar 6;, de acuerdo con la resolucion del servomotor se tiene lo siguiente:

0; (15)
0,4 = Redondear (—) X Rp.
Rp
Obteniendo un angulo inicial de 3.6°. Con base en el codigo generado para el
temporizador 1 y los nuevos datos determinados, para colocar el servomotor en la

posicion inicial con el temporizador O se requiere el siguiente cédigo.

// Configuracidén de OCOB como salida

DDRD = 0x20;

// Configuracién de una salida no invertida para OCROB
// y junto a TCCROB un modo de operacidédn Fast PWM (7)
TCCROA = 0x23;

// Seleccién de fuente de temporizacién dividida por 1024
TCCROB = 0x0D;

// Ajuste de limite de conteo

OCROA = 0x9C;

// Posicién &ngulo inicial

OCROB = 7;

3. Resultados

Las ecuaciones son programadas en el microcontrolador y su comportamiento bésico
puede ser observado en el simulador ISIS de Proteus en el cual se configuran algunos
pardmetros del servomotor como es el angulo y anchos de pulso de operacion (ver
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figura 6), este simulador se populariz6 por su amplia gama de componentes que cuentan
con un perfil de simulacidn y su fécil uso. En la figura 6 se observa la representacion
del circuito y su simulacion donde el comportamiento de la configuracion de los
registros OCRnx se observa en las respectivas terminales OCnx.

B8 I I S A=

100 110 120 130 140 150 160 170 180
Tiempo (ms)

Fig. 7. Oscilograma de operacion de los temporizadores.

La simulacién muestra los angulos iniciales seleccionados sin cuantificacién aun el
angulo 6; calcula con la ecuacién (15). Por otra parte, los oscilogramas de la figura 7
muestran un desfase en la sefial OCOB con respecto a los canales OC1A 'y OC1B (lineas
discontinuas de referencia). El desfase se debe al error de truncamiento realizado con
la ecuacion (13) cuya focnxpwm Calculada es de 50.08 Hz indicando un error de 0.16%,
siendo viable utilizarlo para generar la frecuencia de operacion. Sin embargo, no es
suficiente para tener una resolucién aceptable en el movimiento del servomotor.

En los oscilogramas se observan las sefiales generadas por el microcontrolador, la
sefial OCROB responde a la configuracién del temporizador 0 y las sefiales OCR1x
responden al temporizador 1.

4. Conclusiones

El uso incorrecto de los recursos disponibles en sistemas integrados como los
microcontroladores conduce al mal uso de periféricos o incluso su inutilidad para una
aplicacion especifica. Ademas de las consideraciones tedricas comentadas se deben
tomar en cuenta los fendmenos fisicos como son las variaciones de las fuentes de reloj
y potencia requerida para un buen funcionamiento del microcontrolador, el servomotor
y demaés periféricos.

Las ecuaciones descritas pueden ser ajustadas de acuerdo con servomotor y
dispositivo programable a utilizar, sin embargo, se deben considerar las capacidades
del hardware para evitar una mala configuracion, lo que conduciria un dafio interno de
los dispositivos.

El uso de este tipo de métodos reduce el tiempo de disefio, principalmente el error
por un modelo sin definir completamente o incorrecto, lo que conduce desde una mala
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codificacion hasta el dafio permanente de los dispositivos involucrados. Ademas, las
ecuaciones aplican a las variaciones de servomotores con interfaz PWM donde los
anchos de pulso para controlar el dispositivo varian.
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Resumen. Durante la dltima década, diferentes trabajos han mostrado
que los algoritmos de planificacién de caminos basados en muestreo, co-
mo Probabilistic RoadMaps (PRM) y Rapidly-exploring Random Trees
(RRT), funcionan bien en la prictica y poseen garantias teéricas, como
la completitud probabilistica; pero se ha demostrado igual en muchos
trabajos que su eficiencia es pobre en la resolucién de problemas maés
complejos, por ejemplo, en el caso de los robots aéreos no tripulados.
Este trabajo presenta la aplicacién de algoritmos clasicos de planificacién
de movimientos a los robots aéreos no tripulados. Nuestra principal
contribucién es utilizar algoritmos maés evolucionados tales como: RRG,
RRT*, T-RRT, SyCLop entre otros. La planificacién de movimientos
para robots aéreos no tripulados no es una tarea facil (dado que involucra
calculos de espacios de configuraciones de dimensiones altas, restriccio-
nes diferenciales, etc.). Presentamos resultados comparativos y algunos
experimentos en escenarios reales.

Palabras clave: vehiculo aéreo no tripulado, métodos probabilistas,
algoritmos RRT.

Motion Planning for Unmanned Aerial Robots

Abstract. During the last decade, it has been shown that sampling-
based path planning algorithms, such as Probabilistic RoadMaps (PRM)
and Rapidly-exploring Random Trees (RRT), work well in practice and
have theoretical guarantees, such as probabilistic completeness; but it has
been shown in many works that its efficiency is poor in the resolution
of more complex problems, for example, in the unmanned aerial robots
case. This paper presents the application of classic algorithms to the
motion planning of unmanned aerial robots. Our main contribution is
to use more evolved algorithms such as: RRG, RRT*, T-RRT, SyCLop
among others. The motion planning for unmanned aerial robots is not an
easy task (since it involves the computing of high configuration spaces,
differential constraints, etc.). We present comparative results and some
experiments in real scenarios.
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1. Introduccién

Un Vehiculo Aéreo no Tripulado (UAV: Unmanned Aerial Vehicle) es un
dispositivo controlado auténomamente o desde tierra utilizando planes de vuelo
programados. Las aplicaciones de este tipo de vehiculos es cada dia mayor en ta-
reas que implican algin tipo de dificultad o riesgo para vehiculos convencionales
tripulados por personas como: la deteccién de incendios, la identificacién de
manchas de petréleo en el mar, el seguimiento del trafico, la inspeccién de lineas
de tendido eléctrico, ete. [1].

Actualmente, existe un interés general por el control auténomo de vehiculos
aéreos no tripulados, ya que en los tltimos anos se han desarrollado muchos
proyectos relacionados con este tema. Algunos, incluso, se ayudan de un sistema
de localizacion, dependiendo de las necesidades del proyecto. Es claro que una
aplicacién de esta naturaleza, debe incluir un algoritmo de planificaciéon de
movimientos y una estrategia para el seguimiento de la trayectoria generada por
éste. Por lo tanto el objetivo general de este trabajo es proponer algoritmos para
la planificacién de movimientos especializados en robots aéreos no tripulados,
utilizando la experiencia acumulada en el desarrollo de diferentes proyectos de
robética con los algoritmos RRT (Rapidly-exploring Random Trees) [2].

El problema de la planificacién de movimientos, es disenar un trayecto para
el vehiculo teniendo en cuenta sus restricciones cineméticas y dindmicas, asi
como el generar trayectorias factibles. Las restricciones pueden incluir un radio
de giro minimo y/o limites de velocidad, pero de igual forma podrian existir
obstaculos dispersos en el medio ambiente del vehiculo que deben tomarse en
cuenta. En muchos casos, el modelar la planificacién de movimientos como un
vehiculo de Dubins permite tener una restriccién del indice de vuelta, mientras
el dispositivo se mueve en un plano. Al extender el modelo de Dubins con
el control de altitud, se proporcionan rutas éptimas en tiempo. Considerando
los obstéaculos, los algoritmos de planificaciéon de movimientos para el vehiculo
Dubins se proporcionan en [3]. En [4], se propone un algoritmo de planificacién
de movimientos 3D libre de colisiones para un vehiculo aéreo. Cuando se utiliza
el modelo de sintesis del auto para un robot que sélo avanza hacia adelante,
propuesto por Dubins, la trayectoria resultante se compone de lineas rectas y
arcos de un radio de giro minimo.

En las siguientes secciones, se presentan los algoritmos evolucionados de ma-
nera simplificada, aunque el lector interesado podra si asi lo desea, extender su
conocimiento al recurrir a la bibliografia sugerida.

2. Planificacién de movimientos con drones

Consideremos un drone que se mueve en el espacio y que puede rotar sobre si
mismo, este robot posee la caracteristica de que cuando se encuentra en un mismo
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punto del espacio, puede tener distintos estados, dependiendo de la rotaciéon del
mismo. Por lo tanto, el espacio de configuraciones asociado a un drone de este
tipo viene dado por [5]:

X =R3x S0(3), (1)

donde las coordenadas (z,y,z) € R3 determinan la posicién del drone en el
espacio y las coordenadas (6, ¢, 1) € SO(3) corresponden con la orientacién del
drone. Aqui SO(3) denota al grupo especial ortogonal de dimensién 3 (grupo
de rotaciones en el espacio) y viene determinado por el conjunto de matrices
cuadradas reales ortogonales de orden 3 y con determinante igual a la unidad,
es decir:

S0(3) ={A e M3(R)/JA™ = AT |A| = 1}. (2)

Es conocido que SO(3) es homeomorfo (incluso difeormo) al espacio proyectivo
real RP3.

Sea X el espacio de configuraciones asociado a un robot aéreo no tripulado
D. Un planificador de movimientos del sistema D se puede describir de forma
algoritmica. Consiste en disenar un programa que tenga como entrada un par
ordenado de estados del sistema (A, B), y que tenga como salida un movimiento
continuo desde el estado origen A hasta el estado final B. Si consideramos el
espacio de configuraciones X del sistema, el algoritmo se describe como [5]:

» Entrada: un par ordenado de puntos (z,y) € X x X (correspondientes a los
estados inicial y final).

» Salida: un camino a : I — X tal que «(0) = z y a(1) = y (correspondiente
al movimiento desde el estado inicial hasta el final).

A partir de ahora supondremos que el espacio X es conexo por caminos, es
decir, para cualquier par de puntos en X existe un camino que los une. Esta
condiciéon no es muy restrictiva. Si el espacio de configuraciones X no fuera
conexo por caminos, el planificador de movimientos deberia decidir primero si
las posiciones x y y pertenecen a la misma componente conexa por caminos
de X.

3. Algoritmos de planificacién

La planificacién de caminos basada en muestreo (PCBM) ha tenido como
objetivo tradicional encontrar caminos factibles, es decir, caminos libres de co-
lisiones, para resolver complejos problemas de planificacién en espacios de alta
dimensién, sin cualquier consideracién de la calidad de los caminos. En muchos
campos de aplicacién, sin embargo, puede ser importante calcular caminos de
buena calidad con respecto a un criterio de costo dado (en nuestro caso estamos
interesados en el cdlculo de caminos 6ptimos para robots aéreos no tripulados).

Los primeros enfoques propuestos por la comunidad de robética utilizaban
los algoritmos RRT. Los arboles aleatorios de exploracién rapida (RRT), es
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una técnica desarrollada por Steven M. LaValle y su grupo de colaboradores
en la universidad de Illinois, EU, [2,6,7]. La base de estos métodos resulta en
un incremento en la construccién de darboles de busqueda que intentan explorar
rapida y uniformemente el espacio de estados, ofreciendo beneficios similares a los
obtenidos por otros métodos exitosos de planificacién basada en muestreo (como
los PRM). Ademés, los RRT's son, particularmente, convenientes para problemas
que involucran restricciones diferenciales. Desafortunadamente, se han aplicado
en areas especificas de la robdtica de servicios y algunos de estos métodos sélo
se evaluaron en espacios de configuraciones que involucran funciones de costo
discretas [8].

El primer enfoque més general para la planificacién de caminos considerando
el costo-espacio fue el algoritmo RRT basado en transicién (T-RRT), que combi-
na la fuerza exploratoria de RRT con un mecanismo de optimizacién estocastica
[9]. T-RRT se ha aplicado con éxito a varios problemas de planificacién de
caminos de robots, asi como problemas de biologfa estructural [10].

Sin embargo, se ha demostrado que RRT (y por lo tanto T-RRT) no pueden
converger hacia una solucién éptima [11]. Es por esto que una variante de RRT
ofrece una garantia de optimalidad asintética, que se conoce como RRT*. Sin
embargo, se ha observado que RRT* puede converger lentamente en espacios de
alta dimensién, y que T-RRT puede proporcionar una solucién razonablemente
buena més rapidamente. De hecho en la parte de los resultados experimentales,
compararemos estos algoritmos en la planificacién de movimientos para robots
aéreos no tripulados. Cabe aclarar que muchos de estos resultados se aplican a
cierto tipo de problemas en robdtica, lo que se propone en este trabajo es la
aplicacién al caso de robots aéreos no tripulados (no necesariamente se aplican
estas conclusiones de trabajos previos al tema en cuestién).

3.1. RRT*

El grafo aleatorio de exploracién répida (RRG) se introdujo como un algo-
ritmo incremental (en lugar de por lotes) para construir un roadmap conectado,
que posiblemente contenga ciclos. El algoritmo RRG es similar al RRT ya que
primero intenta conectar el nodo més cercano a la nueva muestra (vase la figura
1). Si el intento de conexidn es exitoso, el nuevo nodo se agrega al conjunto de
vértices [11].

El algoritmo RRT* se obtiene apartir de la modificacién del algoritmo RRG
de tal manera que evita la formacién de ciclos, mediante la eliminacién de los
arcos “redundantes”, es decir, los arcos que no forman parte de un camino corto
desde la raiz del drbol (el estado inicial) a un vértice. Dado que los grafos de
RRT y RRT* son drboles dirigidos con la misma raiz y conjunto de vértices,
mientras que los arcos son subconjuntos de RRG. Esto permite la existencia de
un “recableado” del arbol RRT, asegurando que los vértices se alcancen a través
de un camino de costo minimo.

El algoritmo RRT*, que se muestra en la figura 2, afiade puntos al conjunto de
vértices V de la misma manera que RRT y RRG. También considera conexiones
desde el nuevo Xjew 8 Xpear, €s decir, otros vértices que estdn dentro de la
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RRG

1 Ve {zimi}; B« 0

2 parak=1,.n

3 Taleat ¢ ConfiguracionLibre;

4 Zproxm — Cercano(G = (V,E),Zqiear);

Tpuevo Dirige(rw'axrm Iulcat);
si ObstaculoLibre(zyrozm; Tnuevo) €ntonces
Zprox < Cerca(G = (V!E):-Tnueuwmin{WRRG(IOQ(CG:"d(V))/Card(v))l/d!n});
V « VU {ZTnuevo }3 E ¢ E U {(Zprozm; Tnuevo)s(Tnuevos Tprozm) }3
Para cada Z,uevo € Tprox
10 si LibreColision(proz, Trnuevo) €ntonces B + E
U {(Zproz: Truevo)s(Epross Truevo) }
11 regresa G = (V,E);

Helie SR BN er R w1

Fig. 1. Algoritmo RRG.

distancia r(card(V)) = minyrrr«(log(card(V))/card(V))(1/d),n de Tpen. No
obstante, no todas las conexiones viables dan lugar a que se introduzcan nuevos
arcos en el conjunto E. En particular, (i) crea un arco desde el vértice de X eqr
que puede conectarse a X, a lo largo de un camino con un costo minimo, y
(ii) los nuevos arcos se crean de X,y a los vértices en X,cqr, s6lo si el camino a
través de X, tiene un costo menor que el del padre actual, se suprime el arco
que lo une con su padre actual, para mantener la estructura del arbol.

RRT*

1 Ve {ximi}; E«0;

2 parak=1,..n

3 ZTaleat — ConfiguracionLibre;;

4 Tproam — Cercano(G = (V.E),zatcat);

5 Tnuevo = Dirige(Tprozm, Taleat);

6 si ObstaculoLibre(zyrozm; Tnuevo) €ntonces

7 Zprow — Cerca(G = (V,E) Zpuevo,min{yRRT * (lng(car{l(V))/card(V))l/‘i,T]});
8 V + VU {Znuevo};

9 Tmin  Tprozm;Cmin — COSt0(Tprozm) + c(Linea(Tprox; Tnuevo));

10 Para cada ZprorcXproz //Conecta a lo largo de la ruta con costo minimo

11 si LibreColision(zproz, Tnuevo) A Cost0(Lproz) + (Linea(Tproz, Tnuevo))
< Cmin entonces

12 Tmin € Tprox; Cmin COStO(fEm‘oz) + C(Linea(-'ﬁproa:-, znue‘vo))

13 E<+ EU {(zminv-'l;numno)h

14 Para cada @pror€Xprox

15 si ColisiénLibre(znuevo, Tproxz) A Costo(Znyevo) + c(Linea(znuevos Tprox))
< Costo(zproz) entonces wpadre < Padre(zproz);

16 E « (E \ {(Ipadrc“zprum)}) u {(ZTLU(:'UO!I;DTOI)}

17 regresa G = (V,E);

Fig. 2. Algoritmo RRT*.
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3.2. RRT basado en transicién

T-RRT (figura 3) extiende RRT mediante la integracién de una prueba de
transicion estocastica que permite que el bias realice la exploraciéon hacia las
regiones de bajo costo del espacio de configuracién. Esta prueba de transicién
se basa en el criterio de Metrépolis que suele utilizarse en los métodos de
optimizaciéon de Monte Carlo. Estas técnicas buscan encontrar minimos globales
en espacios complejos y utilizan la aleatoriedad como una técnica para evitar
caer en minimos locales. T-RRT utiliza una prueba de transicién para aceptar
o rechazar estados candidatos, la prueba estd basada en la variacién de costos
asociada con el movimiento local. El pseudo-cédigo de T-RRT es similar al de
la extension bésica RRT, con la adicién de las funciones PruebaTransicion y
ControlRefinamiento (figura 4).

T-RRT
entrada : configuracién del espacio C ; la fun
c:C = R ;laraiz z;,; ; la meta x4
salida: el drbol T
T+ iniArbo](;z:mi)
mientras no CondiciénDeParo(T, Zeiq)
Zalear +— ESTADO_ALEATORIO(C)
Zprow — VECINO_MAS_PROXIMO(T, za1
si ControlRefinamiento(T, Zpror; Tateat) €N
Znuevo — EXTENDER(Zproz, Tateat)
81 Trnueve 7 mull
y PruebaTransicion(T, c(Zprox ), C(Tnueve
agregaNuevoVerticey Arista(T, ¢(Zproz ), ¢

e W N

=)

© w3

Fig. 3. Algoritmo T-RRT.

PruebaTransicion(T, ¢, ¢;)

entrada : el costo limite ¢pqz ; la temperatura actual T;

salida : verdadero si la transicién es aceptada, false en otro caso
Tasa de aumento de temperatura 7igsq

si ¢ > e entonces regresa Falso

si ¢j <= ¢; entonces regresa

siexp( - (¢; —¢) / T) > 0.5 entonces
T + T /2(es—c)/(0.1xeostoRango(T)). regresa Verdadero

sino
T + T % 27Twsa regresa Falso

(=2 U S

Fig. 4. Funciéon PruebaTransicion.

La funcién PruebaTransicion presentada en el algoritmo es una versiéon mejo-
rada de propuestas previamente desarrolladas. Se utiliza para evaluar la transicion
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de @new sobre la base de sus respectivos costos. Tres casos son posibles: 1)
una nueva configuracién cuyo costo es superior al valor del umbral ¢4, se
rechaza automdticamente. 2) se acepta una transicién correspondiente a un
movimiento descendente. 3) las transiciones ascendentes se aceptan o rechazan
con base a una probabilidad que disminuye exponencialmente con la variacién
de costo ¢; — ¢;, similarmente al criterio de Metrépolis. En este caso el nivel de
dificultad de la prueba de transicién es controlado por el parametro adaptativo
T, llamado temperatura sélo por analogia con la fisica estadistica. Las bajas
temperaturas limitan la expansién a pendientes suaves, y las altas temperatu-
ras permiten escalar pendientes pronunciadas. En T-RRT, la temperatura se
sintoniza dindmicamente durante el proceso de bisqueda: 1) después de cada
transicion ascendente aceptada, T se disminuye para evitar la sobreexploracién
de regiones de alto costo. 2) después de cada transicién cuesta arriba rechazada,
T se incrementa para facilitar la exploracion y evitar ser atrapado en un minimo
local.

ControlRefinamiento(7T, Zproz, Talcat)
entrada : la extension del paso 4 ; el radio de refinamiento p
salida: verdadero si el refinamiento no es tan alto, falso en otro caso
si distancia(Zproz, Tateat) < 6
y nbNodosRefinamiento(77) > p * nbNodos(7') entonces

regresa Falso

N

regresa Verdadero

Fig. 5. Funcion PruebaTransicion.

El ajuste adaptativo de la temperatura asegura una tasa de éxito dada para
las transiciones ascendentes, pero también puede producir un efecto secundario
no deseado: T' puede ser reducido por la aceptacién de nuevos estados cercanos
a los estados ya contenidos en el arbol, mientras que puede ser necesario un
aumento de T para recorrer una barrera de costos locales y explorar nuevas
regiones del espacio. Aceptar tales estados sélo contribuye a refinar la exploracién
de regiones de bajo costo y alcanzadas por el drbol. El objetivo de la funcién
controlRefinamiento es limitar este refinamiento y facilitar la expansién del drbol
hacia regiones inexploradas. La idea es rechazar una expansién que conduzca a
un mayor refinamiento si el nimero de nodos de refinamiento ya presente en el
arbol es mayor que una cierta relacion p del namero total de nodos, definiéndose
un nodo de refinamiento como un nodo cuya distancia a su padre es menor que
la extensién tamafio a §. Otro beneficio del control del refinamiento es limitar el
ntimero de nodos en el arbol, y asi reducir el costo computacional de la bisqueda
de vecindad mds cercana [12].
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3.3. SyclopRRT

SyClop es un framework multicapas, que combina la busqueda discreta y
la planificaciéon de movimientos basada en muestreo. El efecto general es que
SyClop mejora significativamente la eficiencia computacional del planificador de
movimiento basado en el muestreo subyacente [13]. Las ventajas proporcionadas
por SyClop se hacen ain més pronunciadas cuando se consideran los problemas
de planificaciéon de movimientos de alta dimensién con la dindmica. El objetivo
de la busqueda discreta en SyClop es proporcionar un sentido global de direccién
e identificar secuencias de regiones que el planificador de movimientos basado en
muestreo, puede muestrear y explorar selectivamente para avanzar significativa-
mente en la exploracién de drboles. SyClop mantiene informacién no sélo sobre
las regiones de descomposicién sino también sobre los arcos de descomposicién.
Esta informacion que se actualiza después de cada paso de exploracién, mide
el progreso general y se utiliza para guiar eficazmente la exploracién basada en
arboles.

3.4. Algunos comentarios sobre los planificadores

El estado del arte actual en la planificacion de movimientos requiere una
mejora particularmente en términos de precision, eficiencia, robustez y optimi-
zacién del camino obtenido. La planificaciéon 6ptima de caminos es un problema
desafiante y para las aplicaciones de planificacién en linea, la convergencia al
camino éptimo es aiin mas importante. Es complicado establecer cual plani-
ficador es més Optimo que otro, porque se deberian realizar muchas pruebas
experimentales, un excelente trabajo sobre uno de los algoritmos, RRT*, se
puede consultar en [14]. Igualmente por motivo de espacio en este trabajo, no
se detallan los otros algoritmos, por ejemplo RRT-Connect, Lazy RRT. Pero su
descripcién se puede consultar en la bibliografia sugerida.

4. Resultados experimentales

A continuacién presentamos los resultados obtenidos al utilizar los algorit-
mos descritos anteriormente. Primero que nada, presentamos el robot aéreo no
tripulado y posteriormente las librerias que utilizamos.

El AR.Drone 2.0 es un cuadricéptero desarrollado por Parrot. Su estructura
esta conformada por cuatro motores unidos en forma de cruz donde el hardware
de radio frecuencia y la bateria se encuentran en el centro. Cada par de motores
opuestos giran de la misma forma. Un par gira en el sentido de las manecillas
del reloj y el otro en el sentido contrario.

El AR.Drone 2.0 puede ser controlado por cualquier dispositivo que soporte
WiFi. El control del AR.Drone 2.0 es realizado por tres servicios de comunicacién
principales. El control y la configuracién del drone son realizados por medio del
envio de comandos AT en el puerto UDP 5556. La latencia de transmisién de los
comandos de control son criticos para la experiencia del usuario. Estos comandos
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tienen que ser enviados de manera regular (usualmente 30 veces por segundo). La
informacién acerca del drone como el estado, su posicion, velocidad de rotacién
de los motores, llamado navdata (de navigation data), son enviados por el drone
a su cliente en el puerto UDP 5554.

La secuencia de video es enviada por el AR.Drone 2.0 al dispositivo cliente
por el puerto TCP 5555. Otro canal de comunicacion, llamado control port,
puede ser establecido por el puerto TCP 5559 para enviar informacién critica,
en oposicién a los otros canales de comunicaciéon donde la informacion puede ser
perdida sin efectos peligrosos. Es utilizado para recuperar datos de configuracién,
y el envio de configuraciones.

Se utilizaron las siguientes librerias:

ROS (Robot Operative System) es un framework para escribir software para
robots de codigo abierto. Es un conjunto de herramientas, bibliotecas, y
convenios que tienen por objetivo simplificar la tarea de crear comporta-
mientos complejos y robustos a través de una amplia variedad de plataformas
robéticas.
= Ardrone autonomy es un controlador de ROS para el cuadricéptero AR.Drone
1.0 y 2.0. Este controlador estd basado en el SDK del AR.Drone. Es un
controlador desarrollado por el grupo Autonomy Lab de la Universidad
Simon Fraser.
= TUM simulator es un paquete que contiene la implementaciéon de un si-
mulador de Gazebo para el AR.Drone 2.0 escrito por Hongrong Huang y
Juergen Sturm del Grupo de Visién por Computadora en la Universidad
Técnica de Munich. Este paquete estd basado en el paquete ROS llamado
tumdarmstadtrospkg de Johannes Meyer y Stefan Kohlbrecher y el simu-
lador de AR.Drone que es proporcionado por Matthias Nieuwenhuisen. El
simulador puede trabajar tanto con el AR.Drone 1.0 y 2.0.
= Open Motion Planning Library (OMPL) consiste en diversos algoritmos
de planificacién de movimientos basados en muestreo. La biblioteca esta
disenada para que pueda ser facilmente integrada en sistemas que propor-
cionan los componentes adicionales necesarios. OMPL.app, es el front-end de
OMPL, contiene un sistema para el control de colision FCL Y PQP, ademas
una interfaz basada en PyQt/PySide. El front-end se puede utilizar para la
planificacién de movimientos de cuerpos rigidos y algunos tipos de vehiculos
(de primer orden y de segundo orden, un dirigible y un quadrotor). Se basa
en la biblioteca Assimp para importar una gran variedad de formatos de
modelado que se pueden utilizar para representar al robot y su entorno.

A través del framework ROS se utiliz6 la herramienta de OMPL app la cual
cuenta con un entorno grafico en donde podemos observar el procesamiento de
estos algoritmos. Se realizaron 10 corridas por cada una de las 6 configuraciones
de los diferentes parametros del planificador, esto se hizo para cada uno de
los 6 algoritmos utilizados en 3 escenarios diferentes (ver la siguiente figura),
obteniéndose 1080 corridas en total. A continuacién la siguiente tabla 1 presenta
el porcentaje de eficiencia que tuvo cada algoritmo en cada uno de los escenarios,
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es decir el promedio por las 60 corridas. Posteriormente se detalla algin algoritmo
en los diversos escenarios.

Fig. 6. Escenarios de pruebas.

Tabla 1. Porcentaje de eficacia de los algoritmos en los 3 diferentes escenarios.

Escenario| RRT |RRT-Connect| RRT* | T-RRT|Lazy RRT|SyclopRRT
1 86 % 80 % 85% | 50% 65 % 10%
2 91.6 % 83.3% 76.6 %| 83.3 % 0% 11.6 %
3 96.6 % 95 % 100%|83.3% | 81.6% 8.3%

Ciertos algoritmos, a pesar de que en determinados escenarios tuvieron una
respuesta poco favorables, tuvieron buen desempeno, nuevamente la dificultad
en el escenario es la que nos permite tener resultados diversos. Uno de los aspecto
que fue posible observar dentro de estas pruebas fue la complejidad en uno de
los escenarios que contiene dos niveles, varios de los algoritmos tuvieron algunas
dicultades para llegar al estado final. De igual forma la configuracién inicial y
final del drone fue determinada apartir de un andlisis previo, en donde se trato
de colocar al drone en las posiciones mas dificiles.

De igual forma dentro de estos algoritmos existe un aprendizaje, esto es
posible observarlo en el tiempo de cémputo, ya que en las primeras ejecuciones
éste es alto, pero va reduciendo conforme pasan las siguientes ejecuciones. Las
configuraciones que se manejaron dentro de estos algoritmos fueron determinadas
teniendo en cuenta el impacto hacia el algoritmo.

Se propusieron 6 diferentes configuraciones para obsevar que tan bueno o
malo resulté el algoritmo en el escenario. Esto es posible observarlo en nuestros
resultados, al modificar estos parametros los algoritmos tuvieron mejores resul-
tados, o bien en algunos casos no pudieron realizar la planficaciéon dentro del
tiempo limite.

A continuacién se muestran los resultados para el algoritmo RRT* (dado
que fue el algoritmo que tuvo mejor desempefio) en el escenario 1. La figura 7
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muestra el resumen de los pardmetros que se utilizan en el algoritmo RRT* y en
la siguiente tabla se muestra el rendimiento del algoritmo en el mismo escenario.

Tiempo Max.(sec.) ™
Verificacion de Colision vC
Verificacion de Colision Tardada VCT
Biisqueda de Foco BI

Bias Meta BM
Muestreo Informado MI
Rechazo de Nuevo Estado RNE
Num. de Intentos de Muestreo NIM
Umbral de Poda ur
Medida de Poda MP
Rango R
Factor de Rewire FR.
Rechazo de Muestras RM
Poda del Arbol PA
Uso de Heurisitca Admisible UHA
Uso k-nearest UKN

Fig. 7. Resumen de pardmetros de RRT*.

Tabla 2. Rendimiento del algoritmo RRT* en el escenario 1.

TM| VC |VCT|BF|BM [MI|RNE|NIM| UP IMP|R| FR |RM|PA|UHA|UKN
60 |0.010| Si | Si[0.05|No| No | 10 |0.05|No |0|1.10| No |[No| Si Si

Tiempo CPU (seg.)|Costo|Estados interpolados|Conectado
0.5473 2258 114 60 %

Es posible observar que los resultados dependen fuertemente de las configu-
raciones del algoritmo, puesto que estas determinan que tan eficiente realizara
la planificaciéon. En cada uno de los algoritmos, se puede determinar, el rango
que tendrd el crecimiento de las ramas, la verificacion de colision, el bias que se
quiere lograr, etc. Dentro de las corridas es posible observar que apesar que unos
algoritmos tengan un mayor niimero de nodos el movimiento del drone es mucho
mas suave que otros, es decir su vuelo se realiza de mejor manera que otros con
menos nodos. En la figura 8 se muestra el resultado del algoritmo RRT* en un
escenario de prueba.

Los resultados en tiempo son muy variados ya que algunos algoritmos nos
presentan resultados en tiempos muy minimos, alrededor de milisegundos, pero
algunos otros llegan hasta minutos sin poder resolver el problema de planficacién.
Unos de los mejores planificadores fue el algoritmo RRT simple que nos devolvié
resultados en tiempo muy cortos, con un nimero de nodos reducidos. El camino
obtenido para el drone no contenia muchos ciclos, pero no se podria considerar la
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Fig. 8. Ejecucién del algoritmo RRT* en el escenario 3.

6ptima debido a que su vuelo no era del todo limpio, en cambio a pesar de que
no siempre se llegd a tener resultados perfectos el algoritmo RRT™*, brindaba
al drone una trayectoria mucho ma&s suave y fluida, lo que en pruebas reales
ayudaria mucho méas al AR Drone 2.

El software OMPL app al ser de codigo abierto, permite modificar su estruc-
tura para realizar cambios a nuestras necesidades. Uno de los requerimientos
para llevar a cabo nuestra investigacién, es el obtener un plan de vuelo para
proveerselo al AR Drone 2. Obtenemos un archivo de texto simple que incluye las
posiciones del drone. Una vez que se obtiene este archivo, es necesario modificar
su entorno para que el drone sea capaz de poder interpretarlo y ejecutarlo. El
sistema ROS a través de TUM_Simulator nos brinda un entorno de simulacién
para el AR Drone 2, dentro de este podemos crear nuestro escenario con los
elementos basicos que nos provee la herramienta. Es necesario integrar el software
TUM Ardrone al simulador para poder intervenir al drone con nuestro plan de
vuelo previamente generado por nuestro compilador.

El equipo utilizado para realizar las pruebas de la implementacion real fue el
mismo que se uso para las pruebas de la versién simulada. El mapa del ambiente
representara el espacio donde se desplazara el AR Drone 2. La figura 9 muestra
una secuencia de imagenes del vuelo del AR Drone en un ambiente real a través
de una planificaciéon de movimientos.

Una vez ejecutadas las pruebas anteriores en el modelado del escenario real,
se tradujeron las coordenadas a un plan de vuelo capaz de ser entendido por
el AR.Drone mediante el software TUM ARdrone. En esta prueba queremos
observar el comportamiento que muestra el cuadricéptero en un ambiente real,
donde no es posible controlar diversos factores, como por ejemplo corrientes de
aire. Los planes de vuelo se obtuvieron de las mejores ejecuciones previamente
detalladas. Es importante mencionar que para estas pruebas se modificaron las
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Fig. 9. Secuencia de imagenes del vuelo auténomo del AR Drone, utilizando el
algoritmo RRT*.

velocidades de los motores del AR.Drone, con el propdsito de observar si es
posible realizar vuelos efectivos a diversas velocidades. El seguimiento de caminos
se implement6 con un control simple PID que no se detalla en este trabajo.

El AR.Drone tuvo un eficiencia alta, ya que se desempeii6 siguiendo el plan de
vuelo marcado por el algoritmo de forma correcta y respetando las restricciones
del ambiente, es decir volando dentro de las medidas del escenario. El AR.Drone
con el algoritmo RRT* tuvo un vuelo més eficiente, es decir, presenté menos
movimientos bruscos e innecesarios en su trayectoria que otros algoritmos. La
planificacién por parte de los algoritmos se mantuvo un en un rango de milise-
gundos y el vuelo del drone en ejecucion fue alrededor de 3 a 6 minutos. Este
ultimo tiempo es variante debido a que se pueden modificar las velocidades de los
motores del AR.Drone, es necesario tener en cuenta que esto puede perjudicar
su vuelo.

5. Conclusiones y trabajo futuro

Este trabajo tuvo como objetivo el uso de algoritmos de planficacién de movi-
mientos especializados en robots aéreos no tripulados para el vuelo auténomo.
Los resultados ofrecidos por estos algoritmos cumplen con el objetivo que se
persigue en este proyecto, debido a que es posible observar el comportamiento
de diversos algoritmos basados en las técnicas antes mencionadas. Los algorit-
mos propuestos consideran la cinematica del drone, el resultado que muestre
cada algoritmo, es estrictamente dependiente de su configuracién, puesto que al
ingresar parametros aleatorios la efectividad puede incrementar o decrementar,
al igual que el tiempo de ejecucién. Esta situacién se resolvio a través de casos
de pruebas que permitieron determinar qué parametros nos dan los resultados
optimos. Dentro de los escenarios propuestos se consideraron diversas situaciones
en donde el quadricoptero pudiera tener mayor dificultad para realizar su vuelo,
lo que implica mayor complejidad en la planificacién de movimientos.

El algoritmo RRT* fue quien nos generé resultados adecuados al no fallar
en ninguna ejecucion, ademas de otorgarnos tiempos de ejecuciéon minimos. Una
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vez

generado el plan de vuelo es importante tener en claro las escalas debido a

que puede presentarse un problema en la transformacién del plan de vuelo. Fue
necesarié la creacion de un compilador que nos ayudo a realizar estos cambios y
ejecutarlo en el AR Drone para su vuelo auténomo.

Por supuesto que el trabajo es preliminar y da pauta a trabajos futuros,

podemos mencionar algunos puntos:

Uno de los aspectos més importantes en la navegacion en tiempo real sera
la estabilidad del drone (cuando hay viento fuerte en exteriores). Quizas
implementar un ciclo de control podria resolver este inconveniente.

Utilizar un algoritmo basado en RRT para la planificacion de movimientos
en tiempo real, que permita generar nuevas trayectorias dependiendo de los
obstaculos imprevistos que se pudieran presentar.

Implementaciéon de un middleware para extender la compatibilidad con otros
tipos de quadricépteros.
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Resumen. La replanificacién eficiente de movimientos es un problema
importante en el campo de la navegacién robética ya que los entornos son
raramente estaticos en aplicaciones del mundo real. Un robot mévil nece-
sita continuamente monitorear y recalcular los planes de movimiento. Ya
que los robots méviles a menudo estn limitados por recursos computacio-
nales y tiempo, es importante hacer que el proceso de replanificacién sea
lo mas eficiente posible. Este trabajo tiene como objetivo proporcionar
planificadores practicos que consideren acciones reflejas y planificacién
con técnicas probabilisticas para considerar los cambios de obstéculos.
Presentamos resultados experimentales utilizando un simulador desarro-
llado por los autores, e igualmente experimentos con un robot real.

Palabras clave: métodos probabilistas, zona virtual deformable, tiempo
real, robot movil.

Reactive Motion Planning in Real Time for
Mobile Robots

Abstract. Efficient motion replanning is an important problem in the
field of robotic navigation since environments are rarely static in real
world applications. A mobile robot needs to continuously monitor and
recalculate plans of motion. Since mobile robots are often constrained
by limited computational resources and time, it is important to make
the process of replanning as efficient as possible. This work aims at
providing practical planners that consider reflex actions and planning
with probabilistic techniques to account for obstacle changes. We present
experimental results using a simulator developed by the authors, and also
experiments with a real robot.

Keywords: probabilistic methods, virtual deformable zone, real time,
mobile robot.
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1. Introduccién

Actualmente, vivimos una era donde la tecnologia y el humano estan cada
vez mas unidos. Podemos notarlo con los robots méviles, cuya participacion en
nuestra vida cotidiana y laboral sigue aumentando. Existen robots méviles que
realizan tareas de limpieza doméstica, asistencia médica, entrega de paqueteria e
incluso rescate; tareas que deben ser realizadas eficiente y auténomamente. A lo
largo de los tdltimos anos, la planificacién de movimiento se ha discutido y estu-
diado enormemente, sobre todo dentro de ambientes estaticos y supervisados. Sin
embargo, es imposible hablar de robots méviles auténomos si no consideramos
los ambientes dindmicos o no estructurados, en los cuales el robot debe ser
capaz de reaccionar a los eventos imprevistos. Hasta ahora, se han realizado
aportes importantes para resolver la navegacion en ambientes dindmicos pero
muchos no llegan a probarse en entornos reales, inicamente se realizan pruebas
en simulacién donde no existen factores que afecten la precisién en el movimiento
del robot como la imperfeccion e inclinacién del piso.

La replanificaciéon eficiente de movimientos es un problema importante en el
campo de la navegacién robdtica ya que los entornos son raramente estaticos en
aplicaciones del mundo real. Un robot moévil necesita continuamente monitorear
y recalcular los planes de movimiento. Ya que los robots méviles a menudo estan
limitados por recursos computacionales y tiempo, es importante hacer que el
proceso de replanificacién sea lo mas eficiente posible. Este trabajo tiene como
objetivo proporcionar planificadores practicos que consideren acciones reflejas y
planificacién con técnicas probabilisticas para considerar los cambios de obstacu-
los.

La planificacién de movimientos se refiere a la capacidad de un sistema para
planificar automaticamente sus movimientos, y se considera fundamental para
el desarrollo de robots auténomos.

En la dltima década, se realizaron muchos esfuerzos de investigacién sobre la
aplicacién de métodos probabilisticos para diferentes tipos de problemas (Pro-
babilistic RoadMaps (PRM) y Rapidly-exploring Random Trees (RRT)) [5,6,8].

Hay dos clases principales de planificadores probabilisticos: consulta multiple
y consulta tnica. Un planificador de multiples consultas calcula previamente un
roadmap (mapa de caminos) y luego lo usa para procesar muchas consultas.
Por otro lado, un planificador de consulta tnica calcula un nuevo roadmap para
cada consulta.

En el estado del arte, sin embargo, estan poco adaptados a los problemas
dindmicos (el costo de reflejar los cambios dindmicos en el roadmap durante las
consultas es muy alto). El uso de estos roadmaps no se puede hacer sin la adicién
de un mecanismo de actualizacién que tenga en cuenta el contexto actual [10].
Aplicar algoritmos probabilisticos a entornos que requieren una replanificacién
eficiente no es una idea nueva [4,9]. Bruce y Veloso disefiaron los drboles alea-
torios extendidos de exploracién rpida (RRT) para aumentar el rendimiento
mediante el almacenamiento en memoria caché de planes previos y el sesgo
adaptativo de la bisqueda hacia puntos de caminos més antiguos. El objetivo es
tener en cuenta los puntos aleatorios a medida que cambia el entorno [1].
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Este trabajo fue ampliado y mejorado en los algoritmos MP-RRT [3] y DRRT
[12]. En presencia de obstdculos, tomar muestras distribuidas uniformemente en
el espacio de configuracién no siempre es la mejor idea. A menudo, estos puntos
de muestreo aleatorio ocurrirdn dentro de un objeto. Para compensar esto, en
[2], los autores proponen usar un sesgo adaptativo para generar muestras para
el RRT.

Este trabajo tiene como objetivo proporcionar planificadores practicos que
consideren acciones reflejas y planificacién con técnicas probabilisticas para dar
cuenta de los cambios de obstdculos. Un camino factible libre de colisiones para
un robot movil o cualquier sistema mecédnico se calcula utilizando un planificador
basado en PRM/RRT sin considerar obstdculos dindmicos La parte dindmica es
manejada por un enfoque de zona virtual deformable [13].

2. La zona virtual deformable

La capacidad de un robot para reaccionar a eventos no esperados dentro de
ambientes dindmicos es primordial para concluir exitosamente las tareas asigna-
das. No existen muchos métodos desarrollados e implementados en mecanismos
moviles con capacidad reactiva. Uno de los mas clasicos es el método de control
reactivo mediante la Zona Virtual Deformable(ZVD).

Este método de reaccién de comportamiento reflejo propuesto en [13], utiliza
el concepto de la ZVD, en el que un robot con cierta cinemética depende de una
zona de riesgo que se encuentra alrededor del robot. Esta ZVD es parametrizada
por las variables de movimiento del robot y puede deformarse en presencia
de informacién de distancia en el espacio de trabajo del robot. Cuando un
obstaculo ingresa al espacio del sensor, induce una deformacién de la ZVD que
serd compensada por el controlador de movimiento del robot. El algoritmo es
una especie de juego para dos jugadores: el primero, es decir, el entorno, induce
deformaciones indeseadas; el segundo, es decir, el controlador del robot, intenta
reconstruir la ZVD.

La Figura 1 ilustra este principio general. La ZVD inicial, =} estd deformada
por un vector de deformacién A que puede escribirse como una funcién de dos
vectores de control. La ZVD deformada se denota =. Esta deformacién derivada
de la ZVD se puede escribir como:

A= A¢+ By, (1)

Las variaciones en A estan controladas por un vector de entrada doble u =
[#4]T. El primer vector de control ¢, debido al controlador del robot tiende
a minimizar la deformacién de la ZVD. Mientras que el segundo vector 1, es
desconocido e inducido por el mismo medio ambiente (y podria, al menos, tratar
de maximizar estas deformaciones). Ver [13] y [10] para més detalles.

La Figura 2 se muestra algunos ejemplos de deformaciones controladas. A)
velocidad baja, B) velocidad alta, ¢) giro a la derecha y D) giro a la izquierda. El
perfil y el drea de la ZVD dependen de dos tipos de pardmetros: i) las magnitudes
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Fig. 1. Ejemplos del principio de la ZVD en 2D y 3D.

que modelan la cinemética del robot y ii) las medidas de proximidad del ambiente
proporcionadas por los sensores embarcados del robot.

Fig. 2. Ejemplos de deformaciones controladas en un robot mévil.

Desarrollada originalmente para asegurar la evasion refleja de un robot mévil,
un control por ZVD se ha aplicado en [7]:

= La proteccién refleja de robots manipuladores.

= La estabilizacion dindmica de robots con ruedas.
= El pilotaje completo de robots con ruedas.

= Kl equilibrio dindmico de robots con patas.

3. Estrategias reactivas
Los algoritmos probabilisticos son un esquema de planificacién general que

construye roadmaps probabilisticos seleccionando aleatoriamente configuracio-
nes del espacio de configuraciin libre e interconectando ciertos pares por cami-
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nos factibles simples. Los métodos se han aplicado a una amplia variedad de
problemas de planificacién de movimientos de robots con notable éxito [5,6].

La adaptacion de los planificadores probabilisticos a ambientes con obstaculos
estaticos y méviles ha sido limitada hasta ahora. Esto se debe principalmente a
que el costo de reflejar los cambios dindmicos en el roadmap durante las consultas
es muy alto. Por otro lado, las variantes de consulta unica, que calculan una nueva
estructura de datos para cada consulta, se ocupan de manera mas eficiente con
entornos altamente cambiantes. Sin embargo, no mantienen la informacién que
refleja las restricciones impuestas por la parte estdtica del entorno tutil para
acelerar las consultas posteriores [4,10].

Dado un problema de planificaciéon de movimientos, la eleccién del algoritmo
de planificacién que se utilizard se debe a diferentes factores. Si el problema
a resolver involucra solo restricciones cinemaéticas, entonces se pueden usar los
algoritmos PRM y RRT. En el caso del planificador de una sola consulta, los
algoritmos basados en drboles son en general mucho mds rapidos (algunas va-
riantes de RRT). Sin embargo, debe senalarse que la velocidad de solucién se
contrapone con la calidad del camino, ya que estos planificadores se detienen
tan pronto como se encuentra un camino. Los planificadores basados en PRM,
en cambio, pueden producir un conjunto de caminos, y luego se devuelve el
mas favorable. En una situaciéon en la que deben resolverse muchas consultas
sucesivas, también parece apropiado el uso del algoritmo PRM baésico.

Esta secciéon describe diferentes estrategias reactivas, que integran un método
probabilistico como PRM/RRT y el control reactivo por ZVD de la siguiente
manera: se calcula un camino factible libre de colision para un robot mévil
mediante algin método probabilistico, el robot comienza a moverse (es decir
ejecutar movimientos considerando su cinemética y/o sus restricciones diferen-
ciales), bajo la proteccién de su ZVD, en ausencia de obstdculos dindmicos, el
control se realiza con el seguimiento de caminos propuesto por Lapierre et al. [7]
y no requiere comandos reflejos.

Si hay obstaculos dindmicos en su camino, el método reactivo toma el control
y genera comandos que forzan al robot a alejarse de los obstdculos intrusos y
devuelve su ZVD al estado original. En este punto, el robot ha perdido su camino
original, y es necesario buscar un camino de reconexién para alcanzar su objetivo.
El nuevo camino encontrado es un camino sencillo libre de colisiones. Si el intento
de reconexién es exitoso, el robot ejecuta su nuevo camino hacia la meta. El
nuevo camino alternativo se obtiene con el método probabilistico utilizando la
informacion almacenada en la configuracién actual del robot, pero si aparece una
deformacion, los procesos se interrumpen mediante acciones reflejas que obligan
al planificador a volver al estado anterior.

El algoritmo puede terminar de tres formas: i) el robot ejecuta su camino con
éxito, ii) la acciérefleja no es suficiente y se produce una colisién, o iii) el robot
no encuentra un camino alternativo para concluir su tarea. La Figura 3 muestra
una descripcion de alto nivel del enfoque propuesto.

Después de una accién refleja exitosa, el robot mévil recupera el estado
intacto de su ZVD, pero el camino inicial planificado se pierde (caso 2)), y el
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Fig. 3. Descripcion de alto nivel de nuestros enfoques propuestos.

método de seguimiento de caminos necesita tener un camino para ‘empujar’ al
robot moévil hacia la meta. Por esta razon, es necesario proporcionar un camino
para tal fin.

Debido a que el costo computacional de una replanificacién completa es
alto, se evita en la medida de lo posible al ejecutar un proceso que consiste
en una reconexion con el camino planificado utilizando un vnico camino libre
de colisiones (caso 3)). Inicialmente, el algoritmo prueba un camino local que se
interrumpié por un objeto dindmico. El algoritmo ejecutard una accién refleja
para volver a conectarse con el punto mas cercano que no tenga colisiones en
el camino original. Si no se puede reconectar después de un cierto nimero
de intentos, se debe a que tal vez los posibles caminos de reconexién estan
bloqueados por obstaculos dindmicos, el robot permanecera inmévil durante un
cierto instante de tiempo antes de ejecutar un nuevo intento (caso 4)).

El proceso se repetird varias veces, pero si la ZVD se deformé por una
intrusion, el proceso de reconexién se modificard y ejecutard los comandos reflejos
(vase la Figura 4). Si los intentos de reconexién fallan, puede suceder que los
caminos estén bloqueados por muchos objetos dindmicos, o que un objeto en
movimiento se estacione obstruyendo el camino planificado. En este caso, el
planificador ejecuta uno de los métodos probabilisticos (la configuracién inicial
es la configuracién actual en el robot). El planificador probabilistico se llamard
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Fig. 4. Los casos del proceso de reconexién. 1) para evitar un obstédculo dindmico, 2)
después de una accién refleja, 3) después de muchos intentos, 4) reconexién exitosa.

varias veces hasta que regrese un camino libre de colisiones. Si después de algunos
intentos no se puede encontrar un camino libre de colisiones, el planificador
informa de un error.

En el caso de que el robot mdévil navegue en un entorno estético (o parcial-
mente estdtico), el camino planificado es suficiente como para evitar una colisién.
Bajo esta suposicion, no es necesario generar ninguna accién refleja cuando un
obstédculo fijo ingresa a la ZVD.

El modelo no puede distinguir si una intrusién es causada por un obstaculo
en movimiento o estatico porque el método de la ZVD no usa ningin modelo
del entorno. Para resolver este problema, es necesario usar una imagen auxiliar
(obtenida con un sistema de visién) que represente el entorno y se actualice cada
vez que se llaman los procedimientos de replanificacién o reconexién. Cuando los
sensores en el robot detectan un obstaculo que deforma la ZVD, las coordenadas
del objeto intruso se revisan para ver si ya habia un obstéculo, registrado en la
imagen auxiliar; si este es el caso, el sistema asume la presencia de un obstaculo
fijo y no hay necesidad de una accion refleja, de lo contrario, sin duda se supone
que el objeto estd en movimiento.

4. Resultados en simulacion y en tiempo real

A continuacién se describe el trabajo realizado para la implementacién simu-
lada de nuestra propuesta para resolver el problema de navegacién de robots
moviles en ambientes dindmicos. Se determiné que toda la programacion se
realizarfa utilizando el lenguaje de programacién C++ debido a su integracién
con todos los componentes que participaran en la implementacion, es decir el
Pioneer 3-DX, las librerias ARIA de Adept y el sensor laser Hokuyo URG.
También se eligié por ser un lenguaje de programacion muy robusto.

El procedimiento deberd tener como entrada, el mapa del entorno y las
configuraciones inicial y final del robot mévil. Como entrada adicional, se podran
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modificar algunos pardametros como velocidad méxima, angulo de direccién y
constantes de la ZVD que ya poseen un valor por omisién. El procedimiento
comenzard con el cdlculo del camino formado por curvas Reeds & Shepp (R&S)
libres de colisién que serd recorrido por el robot tipo carro [14]. Después, iniciard
la ejecucién del movimiento teniendo en cuenta que existiran dos controles para el
robot: el control por Lazy PRM/RRT (se puede utilizar el método de seguimiento
de caminos propuesto en [7]) y el control por ZVD.

El primer paso fue crear un mecanismo para poder monitorear nuestros
resultados, para esto se disend un entorno grafico con OpenGL en donde se
muestra el ambiente simulado donde se desenvolvera el robot y los controles que
auxilian en la entrada de informacién y los pardmetros para el procedimiento a
realizar. Este ambiente en 3D cargara el archivo, creado con Mapper3 de Adept,
correspondiente al mapa seleccionado por el usuario y desplegard los cuerpos
geométricos adecuados para representar los obstéculos indicados por el mismo
archivo. La Figura 5 muestra algunos escenarios simulados.

Fig. 5. Entornos de simulacién para las pruebas simuladas.

Para la realizacion de estas pruebas se utiliz6 una computadora personal
con las siguientes caracteristicas relevantes: Procesador Intel Core i5@2.4 GHz,
Memoria RAM de 6 GB DDR3 @665 MHz, Sistema Operativo Windows 7 de
64 bits.

Las pruebas de la ejecucion de caminos, se realizaron con el objetivo de
visualizar la cantidad de fallos y éxitos que suceden al ejecutar un camino
previamente planificado (Tabla 1). La cantidad de fallos o éxitos dependerdn
del dinamismo del ambiente, el cual estd dado por los obstaculos méviles. Cada
instancia de prueba se ejecut6 20 veces.

La Figura 6 muestra algunas ejecuciones en una escenario de prueba. En
1) se muestra el camino planificado antes iniciar la ejecucién, en 2) se inicia el
seguimiento del camino con el método propuesto en [7]. En 3) se detecta una
intrusién debida a un obstdaculo mévil, pero esta no genera una deformacién.
En 4) el obstdculo mévil deforma a la ZVD, por lo tanto el robot cambia de
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direccién y se reconecta con la configuracién final. Se puede apreciar en 5) que
el robot mévil se desplaza a través del camino de reconexién y finalmente en 6)
se tiene el final de la ejecucion.

Fig. 6. Escenario de prueba que muestra las estrategias reactivas propuestas.

Tabla 1. Prueba de ejecucién de caminos para el escenario de prueba.

Numero de| Niumero de |Tiempo de| Numero de |Camino no|Colisién|Exito
obstéaculos |reconexiones|reconexién |replanificaciones|encontrado
méviles (seg)
10 36 0.0019 0 No Si
41 0.0005 0 No Si
58 0.0002 0 No Si
149 0.011 1 Si Si No
9 0.005 0 No Si
15 4 0.0012 0 No Si
154 0.0022 1 Si Si No
8 0.0006 0 No Si
24 0.0016 0 No Si
65 0.0010 0 No Si
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4.1. Implementacién en tiempo real

Una vez que se realizaron las pruebas a nivel simulacién, en este trabajo
también nos planteamos la posibilidad de realizar una implementacion de las
estrategias reactivas en entornos reales haciendo uso del robot Pioneer 3-DX.
Esta implementacién se basé en el simulador en gran medida. La diferencia
radica principalmente en la conexién con un agente externo, que es el Pioneer
3-DX.

Para esto se opté por hacer uso de las librerias de ARIA con el lenguaje de
programacion C++, ya que nos brinda las herramientas robustas para comunicar
y controlar al Pioneer 3-DX. Ademas, la versién real encontrard caminos para
robots méviles con restricciones de movimiento no holonémicas o sin ellas.

En esta implementacion, es necesario establecer un medio entre el programa
y el Pioneer 3-DX para enviar y recibir comandos de control e informacién.
El Pioneer posee un microcontrolador integrado que gestiona a bajo nivel los
motores, sensores y demds componentes. Ademas, el robot es capaz de moni-
torear su estado intrinseco (incluyendo la configuracin actual global) mediante
estimaciones con un grado de error considerablemente bajo. Para dicha conexién
se utilizé un cable Serial a USB entre el Pioneer 3-DX y la PC montada sobre
la cubierta del mismo. La Figura 7 muestra al robot y al equipamiento.

Fig. 7. Montaje y conexién del robot Pioneer 3-DX.

La conexién establecida entre el programa y el robot puede gestionarse de
manera sincrona o asincrona. En nuestro programa se decidi6 trabajar de manera
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asincrona para poder monitorear en todo momento el estado del robot Pioneer
y presentarlo en pantalla, mientras en segundo plano se ejecuta todo el procedi-
miento, ver la estructura de la comunicacién en tiempo real de nuestra prueba en
tiempo real. Por otro lado, el sensor ldser Hokuyo URG (modelo 04LX-UGO01)
serd conectado directamente a la PC mediante un cable miniUSB a USB sin
pasar informacién al robot. Esto con el fin de no elevar el procesamiento que
deba hacer el microcontrolador del Pioneer, siendo el microprocesador del PC el
que gestione dicho trabajo (vase la Figura 8).

PC
ARIA —

@ontrol Lazy PRM/RRT

Pioneer 3-DX
Control DVZ

( Interfaz de monitoreo )

Fig. 8. Diagrama que muestra la estructura de alto nivel de la comunicacién en el
escenario de prueba que muestra las estrategias reactivas propuestas en tiempo real de
las estrategias reactivas.

El Pioneer 3-DX es un robot con traccién diferencial, esto quiere decir que
posee dos ruedas propulsadas y controladas independientemente montadas en
un unico eje. Esto permite al Pioneer una habilidad de movimiento superior a
un robot de tipo carro, pues es capaz de cambiar su orientacién sin movimientos
de traslacién (rotacién sobre su propio eje). A pesar de ser un robot diferencial,
el Pioneer puede realizar el recorrido de caminos compuestos por curvas Reeds
& Shepp.

La parte experimental se realizd teniendo en cuenta que el robot es capaz
seguir una trayectoria geométrica previamente calculada por un método proba-
bilistico (Lazy PRM o RRT), consideramos un modelo del medio ambiente en
escala. En ausencia de obstaculos, el robot sigue la trayectoria hasta llegar a la
regién meta, si hay obstddesconocidos, el robot ejecuta controles reactivos para
evitarlos y volver a su trayectoria.

La Figura 9 ilustra este experimento en tiempo real en donde el robot evita
obstéaculos desconocidos. Uno puede ver que el robot claramente evita el obstacu-
lo y vuelve al camino nominal.

Una problema importante que resolvimos para la parte experimental, fue el
control reactivo por ZVD. Que a continuacién bosquejamos brevemente.

En la descripciéon del método de control por ZVD se maneja el hecho de
tener un NUOMEro Ngensores de sensores utilizados para realizar mediciones hacia
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Fig. 9. Ejemplo de una ejecucién en tiempo real.

el ambiente en una direcciéon dada. Sin embargo, el sensor ldser Hokuyo URG es
capaz de realizar mas de 600 mediciones cada 100 milisegundos abarcando un
arco de medicién de 240°. Esto implica dos problemas. El primer problema es la
falta de sensores o lecturas hacia la parte trasera del robot.

A pesar de que la teoria del control por ZVD indica la necesidad de mediciones
en todas direcciones a partir del robot, se opté por omitir dichas mediciones
debido a la limitacion del sensor laser Hokuyo URG. Esto puede provocar que
un movimiento en reversa generado por un comando reflejo haga colisionar al
Pioneer con un obstaculo situado justo detras de él.

Para disminuir la posibilidad de esta colisién, se utiliza la informacién del
ambiente y antes de la ejecucion del comando reflejo se verifica que se dirija a
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una configuracin libre de colisién. En caso de detectar que estdo muy préximo a
un obstaculo en el mapa del ambiente y que el comando reflejo planea dirigirlo
hacia él, el procedimiento terminard la ejecucion y reportara fallo por la imposi-
bilidad de generar un comando reflejo capaz de devolver la ZVD a su estado no
deformado.

El otro problema es el ntimero de posibles mediciones por parte del sensor
laser: 683 mediciones. Si tomédramos este valor como Ngensores, la cantidad de
calculos por parte del control por ZVD se elevaria extremadamente haciéndolo
imposible. La forma de evitarlo fue mantener a ngensores COMO un parametro
gestionado por el usuario y dividir el arco completo de medicién del sensor laser
en 2N gensoresl regiones del mismo dngulo de apertura para tomar a cada region
impar 7; como el sensor ¢;. La menor distancia obtenida dentro de la regin r;
sera la mediciéon para el sensor ¢;. El resto del procedimiento del control por
ZVD se mantiene de la misma manera.

5. Conclusiones y trabajo futuro

La parte reactiva estudiada en este trabajo muestra que los planificadores
basados en muestreo son buenas opciones para resolver el problema de los robots
moviles en presencia de obstdculos moviles, pero estas estrategias reactivas no
ofrecen una solucién completa para todos los casos, debido a la complejidad del
problema de planificacién de movimientos en ambientes dindmicos.

Otro método reactivo implementado en este trabajo que se propuso en [4],
utiliz6 un planificador de tipo PRM para llevar a cabo su planificacion, y resolver
la parte reactiva sin usar las acciones reflejas proporcionadas por el método de la
ZVD. Esta modalidad es muy rapida, pero en una fuerte presencia de obstaculos
en movimiento, el tiempo de reaccién aumenta en consecuencia.

Las estrategias de replanificaciéon de caminos requieren que el sistema di-
sefie un camino seguro, entre obstaculos, que asegure que el vehiculo evite los
obstédculos y finalmente alcance el objetivo deseado. La ventaja de estos métodos
es que, bajo la suposicién que si hay un mapa preciso del entorno disponible,
disenar una solucién global y garantizar que el sistema alcanzara su objetivo, si
es que la solucion existe.

Ademis, dado que el sistema estd necesariamente equipado con sensores de
proximidad, el requisito para construir un mapa de ambiente, se cumple. Esta
consideracién permite el uso de SLAM para sistemas de navegacién precisos,
en los que los métodos de replanificaciéon de caminos ocurren naturalmente. Sin
embargo, el inconveniente aqui, es el tiempo computacional necesario, que puede
hacer que el sistema se detenga frente a un obstdculo desconocido, incluso si este
fenémeno ocurre con robots reales. Finalmente, el objetivo del control es seguir
el camino calculado en seguridad.
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Resumen. En el presente trabajo se propone un método de marca de agua basado
en la DWT que aborda los problemas de proteccién de datos personales y datos
sobre los estudios clinicos de un paciente, recuperacion de datos del médico que
lleva a cabo los estudios y verificacion de la integridad de las imagenes médicas.
El esquema de marcado realiza la descomposicion de una imagen médica en
formato DICOM al dominio tiempo-frecuencia mediante la DWT, insertado bits
empleados para deteccion de alteraciones en el primer nivel de descomposicién
de la sub-banda HL, posteriormente se inserta la informacion del paciente,
identificacion del médico e informacion adicional empleada durante la extraccion
en la sub-banda de frecuencia LH. Los resultados obtenidos muestran que las
imagenes protegidas no se degradan de manera significativa, ya que se obtiene
un valor en términos de PSNR (dB) superior a 50dB; asimismo, se demostr6 que
el esquema de marcado de agua es capaz de extraer la informacion insertada
empleando ataques no intencionales como compresion. Finalmente, se mostrd
experimentalmente la eficiencia del método propuesto para detectar alteraciones
empleando ataques de adicidn de ruido y emborronamiento.

Palabras clave: marcas de agua, imagenes médicas, confidencialidad, deteccion
de alteraciones, gestion de imagenes médicas.

Improvement of a Watermarking Scheme Applied to
Medical Image Management

Abstract. In this paper we propose a watermark method DWT-based that
addresses the problems of personal data protection and and data about the clinical
studies of the patient, the recovery of data from the physician who conducts the
studies and the verification of the integrity of medical images. The watermarking
scheme performs the decomposition of an image in DICOM format to the time
frequency domain by means of the Wavelet transform, where bits used to detect
alterations are embedded in the first decomposition level of the HL sub-band,
subsequently the information of the patient, identification of the physician and

pp. 129-144; rec. 2018-03-07; acc. 2018-05-15 129 Research in Computing Science 147(7), 2018


mailto:delpilar.lagunas@gmail.com
mailto:javier.molina.21016@gmail.com

Maria de Jesus Del Pilar Lagunas, Javier Molina Garcia, Volodymyr Ponomaryov

additional information used during the extraction are embedded in the sub-band
LH. Experimental results show that the watermarked images do not degrade
significantly, since a value in terms of PSNR (dB) greater than 50dB is obtained,
likewise it was demonstrated that the watermark scheme is capable of extracting
the embedded information using unintentional attacks such as image
compression. Finally, the efficacy of the proposed method to detect alterations
using noise addition and blurring filters was experimentally demonstrated.

Keywords: watermarking, medical images, confidentiality, image tamper
detection, medical image management.

1. Introduccion

Debido a los avances en la tecnologia de la informacién y las comunicaciones, ha
aumentado la transferencia y almacenamiento de datos a través de las redes. La
tecnologia también se encuentra presente en los hospitales debido a que las imagenes
médicas en formato DICOM [1] (Digital Imaging and Communication in Medicine, por
sus siglas en inglés) son empleadas por profesionales de la salud y el uso va desde tele-
diagndstico hasta tele-cirugias, asi mismo, estos archivos facilitan la gestion, el
almacenamiento e impresion de los mismos [2]. Los archivos contienen datos clinicos
de los pacientes que son la principal fuente de informacion para el diagnéstico y
tratamiento de una gran cantidad de enfermedades y anomalias. Al mismo tiempo que
existen estos beneficios también existen riesgos para los datos o registros electrénicos
paciente 0 EPR (Electronic Patient Record, por sus siglas en inglés), por lo tanto, es
una necesidad constante el mantener la seguridad de la informacion en imagenes
médicas [3,4].

La proteccion de informacidon médica en la mayoria de los paises se deriva de una
estricta regulacién como la HIPAA de los Estados Unidos y la Directiva Europea de la
CE 95/46 que aplica a los registros de informacion de un paciente, los cuales contienen
un conjunto examenes clinicos, anotaciones de diagndsticos y otros hallazgos e
imagenes en los EPR [5], Asi mismo se tiene la norma de proteccion de datos personales
en salud en México: NOM-004-SSA3-2012 [6]. Debido a lo anterior, son necesarios
métodos que se utilicen para la proteccién de datos del paciente, una solucion a esto
son las marcas de agua [9,12-14], las cuales son técnicas empleadas para insertar un
mensaje o contenido digital dentro de otro archivo digital (denominado archivo host),
estas técnicas son utilizadas para aumentar el nivel de seguridad y/o autenticidad del
archivo host multimedia.

2. Estado del arte

Durante los ultimos afios se han implementado técnicas basadas en marcas de agua,
las cuales son aplicadas a iméagenes médicas [7-13]. En la presente seccidn se presentan
los métodos mas representativos los cuales aplican técnicas de marcado de agua en
imégenes médicas.
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En [7] se propone una técnica de marca de agua reversible basada en la Transformada
de Wavelet Entera (IWT por sus siglas en inglés de Integer Wavelet Transform), este
método logra incrustar marcas de agua con baja distorsion, adicionalmente utiliza
programacion genética (GP) para localizar los coeficientes Wavelet para insercion.

Trankkar [8] propone un esquema de marcado de agua combinando la Transformada
Discreta de Wavelet (DWT por sus siglas en inglés de Discrete Wavelet Transform) y
la Descomposicidn en Valores Singulares (SVD por sus siglas en inglés de Singular-
Value Decomposition) ademas implementa cédigos de correccion de errores (ECC por
sus siglas en inglés de Error-Correcting Code), el autor propone el uso de dos marcas
de agua, una como imagen y otra marca de agua como texto la cual contiene los EPR.

Sharma [9] propone marca de agua multiple combinando las transformadas DWT y
la Transformada Discreta del Coseno (DCT por sus siglas en inglés de Discrete Cosine
Transform), ademas de los algoritmos de cifrado RSA (Rivest, Shamir y Adleman) y
MD5 (Message-Digest Algorithm 5), y el ECC Hamming, en este proceso utiliza dos
marcas de agua, una imagen (logo del centro hospitalario) y otra marca de agua como
texto (EPR) los cuales son cifrados por el algoritmo RSA.

En [10] se propone un esquema de marca de agua basado en la DWT, el proceso de
insercién se realiza en la sub banda de frecuencia baja LL para incrementar la robustez.
Este sistema agrega un mapa logistico proporcionando mayor eficiencia y seguridad
para el cifrado de las imagenes.

Badshah en [11] propone realizar un método de marcado de agua donde cada imagen
se divide en ROI (Region of Interest) y RONI (Region of Non-Interest). La técnica de
la marca de agua consiste en el método del Bits Menos Significativo (LSB por sus siglas
en inglés de Least Significant Bit), donde la marca de agua a insertar es comprimida
mediante el algoritmo LZW (Lempel-Ziv-Welch).

Singh [12] propone un esquema de marcado de agua empleando multiples técnicas
DWT, DCT, SVD, ECC (Hamming y BCH) y encriptacion selectiva para la proteccion
digital de contenido. La propuesta descompone la imagen host en tres niveles de
descomposicién Wavelet, donde las sub-bandas de frecuencia LH2 y LL3 son
seleccionadas para la insercion de una imagen y los EPR, finalmente se emplea red
neuronal de retro-propagacion (BPNN por sus siglas en inglés de Back Propagation
Neural Network) durante el proceso de extraccion minimizando los efectos de
distorsion en la imagen marcada.

Singh [13] propone la insercion de multiples marcas de agua, combinando DWT,
DCT y SVD, este método utiliza una imagen médica y los EPR como marca de agua.
Este proceso se realiza descomponiendo la imagen hasta el segundo nivel de
descomposicién Wavelet, considerando la banda de frecuencia baja LL de la imagen
portadora que se transforma mediante DCT y SVD, este mismo procedimiento se
realiza a la imagen médica de marca de agua, insertando el valor singular de la marca
de agua en el valor singular de la portadora, la marca de agua de texto se inserta en la
banda HH del segundo nivel de descomposicién Wavelet.

Giakoumaki et al. [14] propone un esquema de proteccién de datos personales del
paciente y un esquema de deteccion de alteraciones en imagenes médicas, este método
esta basado en la DWT donde se insertan marcas de agua desde el primer nivel de
descomposicién hasta el cuarto nivel de descomposicién. La desventaja de este método
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es una reducida capacidad de insercion, asi como una gran cantidad de informacion a
insertar. La principal ventaja de este método es que puede ser implementado en diversas
aplicaciones de imagenes médicas propiciando alta seguridad de los datos del paciente,
asi como la identificacion de la autenticidad de la imagen.

El presente trabajo esta basado en el método propuesto por Giakoumaki [14], donde
en el método propuesto se realiza una mejora en la capacidad de insercion del archivo
host, asi mismo se realiza una mejora en el algoritmo de generacién de marcas de agua
reduciendo la cantidad de bits empleados como marca de agua, donde se reduce la
cantidad de bits a insertar, los cuales son utilizados para proteger la informacién médica
y personal del paciente. Esta informacion es insertada como marca de agua dentro de
una imagen en formato DICOM, asi mismo se inserta un identificador del médico,
finalmente se inserta informacion para detectar alteraciones en la imagen y mantener
asi la integridad de la misma. El resto del articulo estd organizado como sigue, la
seccidn tres muestra el desarrollo del método propuesto, la seccion cuatro expone los
resultados obtenidos y finalmente, la seccidn cinco presenta las conclusiones
generadas.

3. Meétodo propuesto

El esquema propuesto consiste en un método aplicado a imagenes médicas en
formato DICOM, el cual realiza la deteccién de alteraciones para comprobar la
integridad de la imagen médica, adicionalmente realiza la proteccion de la informacion
del paciente, asi como la insercion un identificador del médico que trata el caso médico
del paciente. Este sistema divide la imagen en dos regiones, una ROl (Region of
Interest) y una ROE (Region of Embedding), asi mismo, este sistema est4 basado en
técnicas de marcado de agua, donde la informacién para autenticacién es insertada en
el dominio de la DWT en toda la imagen, adicionalmente, la informacion del paciente
y el identificador del médico es insertado en el mismo dominio, pero dentro de la ROE.
Esto se realiza para no alterar significativamente la calidad de la ROI, ya que si esta es
modificada de manera significativa podria llevar a una interpretacién errénea por el
médico o por parte de un sistema CAD. Finalmente, se inserta como marca de agua
informacién adicional (coordenadas de la ROI y el total de bits que componen las
marcas de agua), esta marca de agua es empleada para que el sistema de extraccion sea
un proceso a ciegas.

Una caracteristica importante del método propuesto es que se realiza un analisis
automatico sobre la capacidad de insercion soportada por el sistema, tomando en
consideracion la ROI seleccionada por el médico y el tamafio de las marcas de agua a
insertar, esto se realiza con el fin de insertar redundancia de las marcas de agua.

El Sistema de autenticacion y proteccion de informacion del paciente en imagenes
médicas esta dividido en dos etapas, las cuales son mostradas en la Figura 1:

1. Generacion e insercién de marcas de agua: En esta etapa, se lleva a cabo la
generacion de bits de las marcas de agua a insertar (informacién médica del paciente,
identificacion del médico, informacion para deteccion de alteraciones en la imagen
e informacion para extraccion de las marcas de agua antes mencionadas),
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Fig. 2. Diagrama a bloques del proceso de generacion e insercion de marcas de agua.

posteriormente la imagen médica es transformada al dominio de la frecuencia
mediante la DWT, donde cada marca de agua es insertada.

2. Extraccién de marcas de agua y deteccion de alteraciones: En esta etapa se realiza
la extraccion de las marcas de agua empleando el primer nivel de descomposicion
de la DWT, donde son extraidas la informacion de autenticacion, marcas de agua de
informacion del paciente e identificacion del médico. Empleando las marcas de agua
de autenticacidn se realiza el proceso de deteccion de alteraciones, donde en caso de
detectar modificacion en la imagen DICOM, las marcas de agua restantes podrian
no ser extraidas y la imagen DICOM podria considerarse invalida para realizar el
diagndstico médico.

Las etapas mencionadas anteriormente son explicadas a continuacién, donde los
procesos de generacién e insercion de marcas de agua y extraccion de marcas de agua
y deteccion de alteraciones son mostrados en Figura 2 y 3 respectivamente.
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3.1. Generacion e insercion de marcas de agua

Esta etapa se divide en dos sub-etapas: a) generacién de marcas de agua y b)
insercién de marcas de agua. Antes de realizar este proceso la ROl debe ser
seleccionada por el médico, la cual es representada empleando las coordenadas (x,, y;)
Y (x5,¥,), donde x; < x, ¥ y; < ¥o; X1, ¥y, SON nUmeros impares y x,, ¥, Son nimeros

prommmmmmm—-n ] ; i

HL i 1
| ImagenDICOM | pwWT Extraccién de W, ,  Matizde
1 marcada : I autenticacion 1
L ‘

Permutacioninversa Extraccién de 450 bits Extraccién de T
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i

T (W2 3)
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Eliminacién de Lol sizeli,), size(Wh) ; |
il J i x i5 1
redundancia coorde;adasde ;{gl Permutacion inversa Conversién H Textoplanods |
T binarioa decimal ! EPR W, !
Generacion del
nimero de bits a
extraer totalData =
a(Swz + Swa)

Eliminacion de | | Generacionde W, Wa Conversion
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Fig. 3. Diagrama a bloques del proceso de extraccion de marcas de agua y deteccion
de alteraciones.

pares, estas coordenadas representan la esquina superior izquierda y la esquina inferior
derecha respectivamente de la ROI sobre la imagen DICOM a proteger.

Durante la sub-etapa de generacién de marcas de agua se generan cuatro marcas de
agua, suponiendo que la imagen en formato DICOM a proteger es de tamafio AxB filas
y columnas respectivamente, la primera marca de agua (W) consiste en una matriz de
ceros de tamafio A/2 xB/2, la cual es utilizada para la deteccion de alteraciones. La
segunda marca de agua (W,) consiste en la informacién del paciente, la cual es
representada en texto plano mismo que es convertido a una cadena binaria mediante
cédigo ASCII. La tercera marca de agua (W5) consiste en un ID del médico el cual es
conformado con un total de siete digitos numéricos, estos digitos son transformados a
formato binario, representandose con un total de 24 bits.

Finalmente, la cuarta marca de agua es representada mediante W, =
[Sw2 Sws X1 ¥1 x5 y»] donde Sy, ¥ Sy5 representan el tamafio de las marcas de agua
dos y tres respectivamente, cada valor de este vector es representado con 15 bits,
obteniéndose un total de 90 bits para la marca de agua W,, posteriormente W, es
repetida cinco veces, obteniéndose un total de 450 bits, esto se realiza con el fin de
insertar redundancia de la informacion adicional para tener una mayor probabilidad de
recuperar esta marca de agua en caso de un ataque no intencional (ej. compresion).
Finalmente se genera W,_; = [W, W] la cual representa la concatenacion de las
marcas de agua W, y Ws.

Después de generar cada marca de agua, se realiza el proceso de insercién de marcas
de agua, en el cual se aplica el primer nivel de descomposicién de la DWT a la imagen
DICOM a proteger, obteniéndose las sub-bandas de frecuencia LL, LH, HL y HH.
Posteriormente se realiza el proceso de insercion como en [13], donde W, es insertado
dentro de la sub-banda de frecuencia HL, para realizar esto se genera un patrén binario
Q(f) mediante la funcion de cuantizacion (ecuacion (1)):
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0, if | %] = odd

¢n = 1, if lﬂ = even

@

donde f representa cada coeficiente de detalle de la sub-banda de frecuencia y A
representa el parametro de cuantizacion, el cual es un nimero positivo. Una vez que se
genera el patron binario, se analiza la i,j-esima posicion de Q(f), si el valor es igual a la
i,j-esima posicion de W; entonces el coeficiente f no se modifica, en caso contrario se
aplica la siguiente ecuacion (2):
f+A4 iff<o0
fz{f—A, iff>0 )
Las marcas de agua restantes son insertadas en la sub-banda de frecuencia LH dentro
de la ROE, antes de insertar estas marcas de agua se analiza la capacidad de insercion
para ver si es posible insertar redundancia de informacion. Este proceso se realiza de la
siguiente manera, se genera una imagen de tamafio AXB rellena de ceros I,,, Se coloca
la ROI delimitada por las coordenadas (x;, y;) V (x5, y,) Y todo el contenido de la ROI
es seleccionado con el valor de 1. La imagen obtenida es re-escalada al tamafio
A/2 xB/2, esto se realiza debido a que el tamafio de la sub-banda de frecuencia LH es
A/2xB/2. El célculo del total de bits que se pueden insertar es el siguiente
(ecuacion (3)):

2

A B
2
w_ \
tOtbltS = T - \ Z IROI['J‘/ - Sw4_, (3)

j=1j=1

donde Sy, representa el tamafio de la marca de agua W,, el cual es 450.

Una vez que se obtiene el valor de la capacidad de bits a insertar, se calcula la
cantidad de copias que se pueden insertar las marcas de agua W, y W5, esto se realiza
mediante la operacion [totbits/(Sy. + Sws) |, €l valor obtenido indica la cantidad de
veces que W,_; es concatenado para la insercion. Las marcas de agua W, y W,_5 son
permutadas mediante una llave de usuario y son concatenadas. El proceso de insercién
de [W, W,_5] se realiza mediante Eqg. (1) y Eq. (2) en la sub-banda de frecuencia LH
dentro de la ROE delimitada por I;. Finalmente se realiza el proceso inverso de la
DWT empleando las sub-bandas de frecuencia LL, HH y las sub-bandas marcadas LH
y HL, obteniéndose asi la imagen protegida.

3.2. Extraccién de marcas de agua y deteccidn de alteraciones

Esta etapa esta dividida en dos sub-etapas: a) Deteccion de alteraciones y b)
extraccion de marcas de agua. Antes de realizar ambos procesos se aplica la DWT a la
imagen DICOM marcada, posteriormente se aplica el sub-proceso de deteccion de
alteraciones el cual consiste en tomar la sub-banda de frecuencia HL y aplicar la Eq.
(1) obteniéndose el patrén binario Q(f), este patrén representa con valores 0 las regiones
auténticas de la imagen médica y con valor 1 las regiones que son sospechosas
de alteracion.
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Posteriormente se aplica la sub-etapa de extraccion de marcas de agua, la cual se
realiza mediante los siguientes pasos, primero se extrae un total de 450 bits de la sub-
banda de frecuencia LH mediante Eq. (1), los cuales corresponden a W,, se aplica el
proceso inverso de permutacion mediante la llave de usuario (empleada durante la sub-
etapa insercion de las marcas de agua) obteniéndose asi cinco copias del vector W, =
[Sw2 Sws X1 Y1 X2 V-], S€ genera una matriz M de tamafio 90x5 en la cual cada fila
contiene la informacion extraida de cada copia de W,, finalmente, con el fin de generar
una copia fiel de W, se aplica la siguiente ecuacion:

2 B

Wy, ==X2_ M

i =5 Mij, 1SIS5, @

donde Wy, representa la i-esima posicion de la copia fiel extraida de W,.

Para realizar la extraccion de las marcas de agua restantes se procede a calcular la
cantidad de bits a extraer de la imagen marcada, este valor se obtiene mediante el
siguiente calculo (ecuacion (5)):

totalData = a(Sy, + Sws), ©)

donde a representa la cantidad de copias que se insertaron, este valor es obtenido
mediante [totbits/(Sy,, + Sws) | donde totbits es obtenido mediante la ecuacion (3),
empleando las coordenadas extraidas en la copia fiel de W,. Una vez extraido
totalData bits, se aplica el proceso inverso de permutacién mediante la llave de
usuario, obteniéndose la concatenacién de W,_5, se genera una matriz M de tamafio
ax(Sy, + Sws) Yy se copia la informacién de W,_;, donde cada fila contiene la
informacién de una copia de Sy,,_5 y finalmente se aplica la ecuacion (4) para obtener
una copia fiel de Sy,,_3. Empleando esta copia, se sabe que contiene dos vectores de
marca de agua de tamafio Sy, y Sy,5 respectivamente, estos vectores son generados,
donde el primero es transformado mediante codigo ASCII a texto y el segundo vector
el cual contiene 24 bits es transformado de binario a decimal. Estas marcas de agua
extraidas representan los EPR y el ID del médico respectivamente.

4. Evaluacion y resultados

Durante el desarrollo del sistema propuesto se emplearon dos valores distintos de A,
el primero A, fue empleado para insertar los bits de autenticacion en la sub-banda de
frecuencia HL, el segundo A, fue empleado para insertar los bits de marca de agua en
la sub-banda de frecuencia LH. El sistema propuesto fue evaluado tomando en
consideracion tres caracteristicas importantes:

1. Calidad de la imagen en formato DICOM marcada empleando diversos valores de
A, durante la insercion de la marca de agua.
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a) Imagen 1 b) Imagen 2

d) Imagen 4 e) Imagen 5 f) Imagen 6

Fig. 4. Imégenes empleadas durante las pruebas realizadas.

Tabla 1. Caracteristicas de las imagenes utilizadas.

Imagen Tamafio Capas Profundidad en bits ROI
Imagen 1 512x512 1 12 40.28%
Imagen 2 512x512 1 8 16.59%
Imagen 3 512x512 1 13 29.56%
Imagen 4 512x512 12 8 12.97%
Imagen 5 256x256 16 8 271.77%
Imagen 6 512x512 1 12 6.29%

2. Extraccion de las marcas de agua bajo ataques no intencionales de compresion en
la imagen en formato DICOM.

3. Deteccion de alteraciones bajo diversos ataques intencionales de modificacion de la
imagen DICOM.

Se emplearon diversas imagenes con distintos niveles de profundidad en bits. La
Figura 4 muestra las imagenes empleadas durante las pruebas realizadas. Asimismo, se
utilizaron algunas iméagenes en formato DICOM con multiples capas (véase Fig. 4 (d)
y (€)).

La ROI seleccionada para cada imagen es mostrada en la Figura 5. Las
caracteristicas de las iméagenes utilizadas se muestran en la Tabla 1, como se puede
observar, las caracteristicas de la imagen DICOM puede variar significativamente,
obteniéndose distinto tamafio en filas y columnas, diversas capas de imégenes y una
distinta profundidad en bits para representar las tonalidades de la imagen, la ROI
seleccionada abarca distintos porcentajes de la imagen lo cual puede afectar a la calidad
de la misma.
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a) Imagen 1

d) Imagen 4 e) Imagen 5 e) Imagen 6
Fig. 5. ROI seleccionada para cada imagen.

Las marcas de agua empleadas durante las pruebas son las siguientes, W, consiste
en un archivo de texto de tamafio 577 bytes, asi mismo la marca de agua W, consiste
en la serie numérica ‘1234567’.

4.1. Calidad de la imagen marcada

En esta etapa se evalud la calidad de la imagen marcada en términos de PSNR (dB),
obteniéndose esta métrica de calidad comparando la imagen protegida contra la imagen
original. Para realizar esta prueba se utiliz6 un valor A, = 2, esto debido a que los bits
de marca de agua para autenticacion requieren ser fragiles ante alteraciones, por otra
parte, se realiz6 el proceso de insercion empleando diversos valores de A, analizando
los valores éptimos para cada imagen. La Figura 6 muestra los resultados obtenidos
durante la evaluacion de la calidad empleando multiples valores de A,.

Como se puede observar, la calidad para cada imagen tiene un comportamiento
similar empleando diversos valores de A,, la diferencia radica en que de acuerdo a los
bits de profundidad la calidad sera mayor o menor. Esto significa que para imagenes
con un mayor nivel de bits de profundidad se obtendré una calidad mayor a diferencia
de las imégenes que poseen un menor nivel de bits de profundidad.

Por lo tanto se establecieron los valores de A, para cada imagen utilizada, para
imagenes con un nivel de bits de profundidad de 8 se seleccion6 un valor A,= 4, esto
debido a que con este valor la calidad de la imagen obtiene un PSNR mayor a 38dB.
Posteriormente, para imagenes con un nivel de profundidad superior a 12 bits se
selecciond un valor A,= 150, ya que con este valor se obtiene una calidad superior a
40 dB.
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Fig. 6. Calidad de imagen DICOM marcada empleando diversos valores de A,.

Tabla 2. Calidad (PSNR) de las imagenes marcadas para los valores de A, seleccionados.

Imagen  A; A,  PSNR@B)ROI | onB)Toda - Redundancia

la imagen insertada
Imagen 1 2 150 75.27 40.21 8
Imagen 2 2 4 50.23 47.22 11
Imagen 3 2 150 64.96 45.83 9
Imagen 4 2 4 45.90 39.77 12
Imagen 5 2 4 50.21 46.45 2
Imagen 6 2 150 69.24 32.44 13

La tabla 2 muestra a detalle los resultados para las imé&genes de acuerdo a los valores
de A, seleccionados anteriormente, es importante mencionar que la calidad para la
Imagen 4 e Imagen 5 es el promedio de todas sus capas.

Como se puede observar la calidad de la ROI siempre se mantiene superior a la
calidad de toda la imagen marcada, esto se debe a que la ROI Gnicamente es marcada
con los bits de deteccién de alteraciones empleando un valor de A; minimo, mientras
que la ROE es marcada con los bits de deteccion de alteraciones y con las marcas de
agua W,, Wy y W,.

4.2. Extraccién de marcas de agua bajo ataque de compresion

En esta etapa se evalud la capacidad del sistema propuesto para extraer las marcas
de agua bajo ataques de compresion. Estos ataques no modifican la informacion visual
de la imagen DICOM, y tienden a mantener una calidad aceptable en la imagen
comprimida. La tabla 3 muestra los resultados en términos de NCC para la calidad de
la marca de agua W, extraida bajo distintos ataques de compresion. El proceso de
compresion fue llevado a cabo mediante el software MatLab®.

Como se puede observar el sistema propuesto es capaz de extraer correctamente la
marca de agua que contiene la informacién del paciente (W), Gnicamente existe una
pequefia perdida con el proceso de compresiéon JPEG con perdida. Cabe destacar que
la marca de agua W5 se extrae en todos los casos de manera correcta (‘1234567°).
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Tabla 3. Calidad de la marca de agua W,.

Imagen JPEG2000 JPEG2000 JPEG JPEG RLE
‘lossy’ ‘lossless’ ‘lossy’ ‘lossless’
Imagen 1 1 1 0.9923 1 1
Imagen 2 1 1 0.9912 1 1
Imagen 3 1 1 0.9863 1 1
Imagen 4 1 1 0.9892 1 1
Imagen 5 1 1 0.9935 1 1
Imagen 6 1 1 0.9921 1 1

4.3. Deteccion de alteraciones bajo ataques intencionales

La altima prueba realizada es la deteccién de alteraciones bajo distintos ataques de
procesamiento de imagenes, especificamente se realizaron dos ataques:
emborronamiento y adicion de ruido Gaussiano. Debido a que este tipo de ataques

degradan significativamente la calidad de la imagen, después de realizar la fase de
deteccion de alteraciones se observa que existe una gran cantidad de modificaciones en
las imagenes, por lo tanto, las marcas de agua W,, W5 y W, se consideran sospechosas
de alteracién, por lo tanto, no son tomadas en consideracion para evitar futuros
diagndsticos médicos erréneos.

Las modificaciones fueron realizadas con el software Photoshop®. La Figura 7y 8
muestran los resultados obtenidos para los ataques de emborronamiento y adicién de
ruido respectivamente empleando las imagenes 1-3. El tipo de emborronamiento es
mediante una distribuciéon Gaussiana con una ventana de 3 pixeles y el ruido insertado
es mediante una distribucion uniforme a una cantidad del 5%.

Como se puede observar, el método propuesto detecta correctamente las alteraciones
que se llevaron a cabo para cada imagen, esto se debe al valor empleado en A,, ya que
los sistemas actuales en la literatura de deteccion de alteraciones en imagenes
mencionan que es necesario el uso de marcas de agua fragiles para detectar alteraciones,
en este método se empled un esquema semi-fragil, el cual al asignarse un valor en A;
muy pequefio, el comportamiento de la marca de agua de autenticacién insertada es
parecido al de un esquema de marcado de agua fragil.

Finalmente se realizaron ataques intencionales para alterar de manera significativa
el contenido de las imagenes médicas 4-6, estas modificaciones consisten en ataques
de collage y emborronamiento a ciertas regiones de interés, finalmente se almacend la
imagen DICOM con compresion JPEG con perdida. La Figura 9 muestra los resultados
para las detecciones realizadas en estas imagenes.
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d) Imagen 1 alterada e) Imagen 2 alterada f) Imagen 3 alterada

g) detecciones obtenidas h) detecciones obtenidas i) detecciones obtenidas

Fig. 7. Resultados durante la deteccion de alteraciones para ataques de emborronamiento.

d) Imagen 1 alterada e) Imagen 2 alterada f) Imagen 3 alterada

g) detecciones obtenidas h) detecciones obtenidas i) detecciones obtenidas
Fig. 8. Resultados durante la deteccién de alteraciones para ataques de adicion de ruido.
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a) Imagen 4 sin alterar b) Imagen 5 sin alterar

d) Imagen 4 alterada e) Imagen 5 alterada

g) detecciones obtenidas h) detecciones obtenidas i) detecciones obtenidas

Fig. 9. Resultados durante la deteccion de alteraciones para ataques de adicion de ruido.

5. Conclusiones

En el presente trabajo se propone un método para la proteccion de los datos
personales de un paciente, los cuales son insertados como marca de agua dentro de una
imagen médica en formato DICOM. Asi mismo se realiza la insercion de un
identificador del médico y una serie de bits empleados para deteccion de alteraciones,
esto se realiza con el fin de verificar la autenticidad de la imagen medica durante el
proceso de extraccién de marcas de agua, ya que en caso de que se detecten alteraciones,
el procedimiento de extraccion podria considerarse incorrecto o poco confiable, asi
mismo se considera a la imagen como no apta para su analisis en algin
diagndstico médico.

El método propuesto esta basado en marcas de agua en el dominio de la frecuencia,
insertando la informacion mediante el uso de la DWT en el primer nivel de
descomposicién, donde los bits de marca de agua de deteccidn de alteraciones son
insertados en la sub-banda de frecuencia HL, mientras que la informacion de los datos
del paciente y la firma del médico es insertada dentro de una ROE en la sub-banda de
frecuencia LH.

Los resultados experimentales muestran que el sistema propuesto obtiene una
calidad aceptable en las imagenes protegidas, superior a 40dB en la imagen completa y
superior a 45 dB en la ROI, se tomo en consideracion la evaluacion por separado de la
calidad debido a que es importante que la calidad de la ROI seleccionada por el médico
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se degrade lo menos posible. Por otra parte, el sistema propuesto puede extraer de
manera correcta la informacién insertada como marca de agua (datos del paciente e
identificador del médico) ante ataques no intencionales como compresion, esto es una
ventaja debido a que algunos de estos ataques no degradan de manera significativa la
calidad de la imagen. Finalmente, se demostro que el esquema propuesto es efectivo al
detectar alteraciones como adicion de ruido o emborronamiento, a pesar de que estas
modificaciones no degraden de manera significativa el contenido de la imagen médica.
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Resumen. La imagen de resonancia magnética es el estudio mas utili-
zado para diagnosticar enfermedades cerebrales; sin embargo, su calidad
visual es severamente degradada por ruido Riciano que se incorpora
inevitablemente durante el proceso de adquisicion. Para atender este pro-
blema, en la literatura se tiene como un referente importante algoritmo,
Non-Local Means, sin embargo, éste tiene un costo computacional alto,
aunado a que en realidad solo utiliza informacién local de las imagenes.
Por lo cual, en este trabajo de investigacién se propone modificar el
algoritmo original para minimizar su tiempo de ejecucién y cumplir con
el uso de la redundancia de informacién mediante el uso de promedios
local y global.

Palabras clave: ruido Riciano, imégenes de resonancia magnética del
cerebro, promedio local y global.

Rician Noise Suppression on Brain Magnetic
Resonance Images by Using a Local-Global
Means Algorithm

Abstract. Magnetic resonance imaging is the most widely used study to
diagnose brain diseases; however, its visual quality is severely degraded
by Rician noise that is inevitably incorporated during the acquisition
process. To address this problem, in the literature there is an important
reference algorithm Non-Local Means, however, it has a high compu-
tational cost, in addition to actually only using local information of the
images. Therefore, in this research paper it is proposed to modify the
original algorithm to minimize its runtime and comply with the use of
information redundancy by using local and global averages.

Keywords: Rician noise, magnetic resonance imaging, local and global
averages.
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1. Introduccién

La imagen de resonancia magnética (IRM), es una notable técnica no invasi-
va, que permite crear imagenes de la anatomia del cuerpo humano en cualquier
proyeccién sin mover al paciente. Esta es la técnica mas utilizada para diagnos-
ticar enfermedades cerebrales, ya que proporciona informacion detallada de los
tejidos sanos, as{ como posibles alteraciones fisioldgicas y patolégicas [10]. La
calidad visual de esta imagen desempena un papel fundamental en la precisién
del analisis clinico; sin embargo, se puede ver severamente degradada por ruido.
En la actualidad aunque la tecnologia del resonador magnético ha aumentado
notablemente, la IRM sigue siendo afectada por el ruido, este se incorpora
inevitablemente durante el proceso de adquisicién. El ruido no solo afecta al
diagnéstico clinico, si no también tareas como segmentacién, reconocimiento y
andlisis computarizado automadtico [8].

Para mejorar la calidad visual de la IRM existen dos caminos uno de ellos
es ajustar los pardmetros del resonador magnético de manera que se obtenga
una mejor Relacién Senal-Ruido Pico (PSNR); sin embargo, esta solucién trae
como consecuencia el aumento en el tiempo de adquisicién causando molestia al
paciente. El otro camino es disminuir el ruido utilizando algoritmos de visiéon
artificial. En el estado del arte se pueden encontrar técnicas de filtrado de
ruido en IRM del cerebro, a continuacién se mencionan algunas de ellas: En
[11], se utiliz6 la prueba de Kolmogorov Smirnov como prueba estadistica, para
encontrar vectores de similitud entre pixeles de una IRM, con los cuales se
realiz6 un promedio para mejorar la calidad visual de la imagen. Por otra
parte, en [6] se trabajé con el algoritmo de promediado no local y la teorfa
GRIS, esta teoria consiste en ver una IRM como un sistema incompletamente
definido, un sistema contiene informacién de dos tipos, completamente conocida
(Blanco) y desconocida (Negro). A partir del sistema GRIS se plantea completar
la informacion.

En una IRM se denota Blanco a la informacién que forma parte real de
la imagen y Negro al ruido, partiendo del sistema GRIS se plantea mejorar la
calidad visual. En [3], se introdujo el algoritmo de Promedio No-Local (Non-Local
Means), su concepto de tomar en cuenta la informacién redundante dentro de la
imagen ha conseguido tener un equilibrio entre la buena calidad y la conservacién
de las estructuras finas de una imagen, sin embargo, el costo computacional de
este filtro es alto, ain cuando se trabaja con imagenes de poca dimensién, ya
que se deben tomar en cuenta todos los pixeles de la imagen. En [7], se utiliz6 el
algoritmo Non-Local Means (NLM) con un apropiado criterio de agrupacién
difusa, para suprimir ruido en IRM. En [1], se utiliz6 un filtro Laplaciano,
en conjunto con un algoritmo NLM. Para acelerar el proceso de filtrado, se
implementé una busqueda de parches de similaridad para garantizar un valor
adecuado para el pixel que se procesa. En [1, 9] se analizaron en conjunto 23
filtros para suprimir ruido en IRM entre ellos se utilizaron, el algoritmo de
promedio no local, filtro bilateral, trasformacién por wavelets, transformacién
por curvelets, filtros estadisticos, entre otros.
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Cada uno de los filtros que se han utilizado tiene sus ventajas y desventajas
mencionadas en sus respectivos textos. Sin embargo, en cada uno de los textos
se puede observar que aun existen deficiencias, si se logra una alta calidad
cuantitativa las estructuras finas de la imagen son afectadas, si se logra con-
servar los detalles finos se obtiene una baja calidad cuantitativa. El filtro més
sobresaliente es el NLM, tiene un rendimiento bastante alto; sin embargo, el costo
computacional también es alto, ain cuando se trabaja con imagenes de tamanos
pequenos, ya que se deben tomar en cuenta todos los pixeles de la imagen.
Para obtener un equilibrio entre el costo computacional, la buena calidad y la
conservacion de las estructuras finas de la imagen, en este texto se propone una
modificacién al algoritmo (Non-Local Means). El método propuesto se nombré
Algoritmo de Promedio Local y Global.

El resto de este texto se divide de la siguiente manera. En la Seccién 2
se presenta un resumen conceptual requerido para el entendimiento de este
trabajo; posteriormente, en la Seccion 3 se detalla la metodologia que se propone.
Los resultados obtenidos con este algoritmo son presentados en la Seccién 3 y
finalmente, las Conclusiones son presentadas en la Seccién 4.

2. Informacion contextual

2.1. Ruido Riciano

Los datos obtenidos durante la adquisiciéon de una IRM son valores complejos
que representan la transformada de Fourier de una distribucién de magnetizacién
de un volumen en un tejido. Una transformada de Fourier inversa convierte estos
datos adquiridos en magnitudes y frecuencias que representan las principales
caracteristicas psicoldgicas y morfolégicas de la persona que se realiza el estudio.
El ruido en una IRM data de cada inductor, se asume que el ruido es un proceso
Gaussiano no correlacionado con media 0 y con igual varianza en ambas partes
real e imaginaria debido a la linealidad y ortogonalidad de la transformada de
Fourier [8].

El calculo computacional de una imagen de magnitud es una operacién no
lineal, la funcién de densidad de la probabilidad (PDF') de los datos en una IRM
cambia segin el resonador magnético. En resonadores magnéticos que cuentan
con un solo inductor, la magnitud de los datos en el dominio espacial se modela
con una distribucién de Rician, por esta razén la perturbacién que se genera se
nombra ruido Riciano. Este ruido representa el error entre la intensidad de la
imagen y la verdadera medicién de los datos [8]. Por su naturaleza, el ruido es
localmente dependiente de las sefial. En la ecuacién (1) se describe la distribucién
Riciana:

2
On

M AM
p]\/I(M|A,O'n) — 0—72 exp*(k[2+A2)/20i IO <> U(M), (1)

donde Iy(-) es la funcién de Bessel modificada de primera clase de orden cero,

02 es la varianza del ruido, A el nivel de la sefial sin ruido, M la magnitud
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variable de la resonancia magnética y u(-) es la funcién escalén de Heaviside.
En alta SNR, es decir, en regiones de alta intensidad (brillo) de la magnitud de
la imagen, la distribucién Riciana tiende a una distribucién Gaussiana con una
media /A2 + 02 y varianza o2 tal como lo muestra la ecuacién (2):

pu(M|A, o) = exp~ M7V AZ=o2) /207, (0. (2)

2ro?
En el fondo de la imagen, donde la SNR es cero debido a la falta de densidad
de los protones de agua en el aire, la PDF Riciana se simplifica a una distribucién
de Rayleigh como se muestra en la ecuacién (3), con una PDF:

oy (M,o,) = 0%2 exp_Mz/QUi u(M). (3)
n

Las MRI adquiridas utilizando imégenes paralelas con sistemas de multiples
bobinas, el ruido es altamente no homogéneo (inhomogéneo). La sefial adquirida
en el dominio espacial complejo en cada bobina también puede ser modelada
como la senal original corrompida con ruido complejo aditivo Gaussiano, con
media cero y varianza igual a 02. Si no se realiza un sub-muestreo en el k-ésimo
espacio, la imagen de magnitud compuesta puede obtenerse utilizando métodos
tales como la suma de cuadrados (SOS) [4]. Suponiendo que los componentes de
ruido son independientes e idénticamente distribuidos (iid), sobre la magnitud
de la senal M, (x), esta seguird una distribucién Chi no central como se muestra

en la ecuacién (4), con PDF [4]:

ALt L (M2aaz) el ALMy,
pumy, (Mp|Ap, 00, L) = > My exp ™ ETAL 00 Iy 2 u(Mp), (4)

2

n n

donde L es el niimero de bobinas. La ecuacién (4) se reduce a una distribucién
Riciana cuando L = 1. En el fondo, este PDF se reduce a una distribucién Chi
central como se muestra en la ecuacién (5), con PDF:

o1-L pp2L—1
_ L

2 2
pML(ML|an,L)_F(L) oL exp~ML/207, u(Mp). (5)

La ecuacién (5) se convierte en Rayleigh cuando L = 1. Este modelo es-
tadistico es el modelo usual para la magnitud de la senal en la fase de arreglo
de las bobinas y para iméagenes en paralelo asumiendo que no se realiza ningin
submuestred de los datos en el k-ésimo espacio para cada bobina.

2.2. Non-Local Means

El filtro Non-Local Means es una variacion mas compleja del filtro K-Nearest
Neighbors [5].

En este sentido, se puede definir como vecindad de un pixel x cualquier
conjunto de pixeles y en la imagen, de modo que una ventana alrededor de y
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se asemeje a una ventana alrededor de z. Todos los pixeles en esa vecindad se
pueden usar para predecir una mejor estimacién de z. El hecho de que exista tal
auto-similitud es una suposicion de regularidad, en realidad méas general y més
precisa que todas las suposiciones de regularidad que consideramos al tratar con
filtros de suavizado locales, y también generaliza una suposicién de periodicidad
de la imagen.

Dado v ser la observacién de la imagen ruidosa definida en un dominio
delimitado 2 C R? y dado z € (2 . El filtro Non-Local Means estima el valor de
x como un promedio de valores de todos los pixeles cuya vecindad gaussiana sea
parecida a la vecindad de x [3], ver ecuacién (6):

Vi) - ] A;Kp_(Ga*ww+ay—wy+»|)@v

@ 2 (y)dy,  (6)

donde GG, es un kernel gaussiano con desviacién estdndar a, h actiia como un

Gaxlv(z+)—v(z+.)[?
pardmetro del filtro, y C(z) = [, expf( - h; ARl dz es un factor

normalizante. Debe considerarse mediante la ecuacién (7) que:

(Gorlola+)=vw+P) | = [ Gol)lotatt) vy +nPde (1)

La versién en el dominio discreto de este filtro, fue introducida por [3], al
hacer la siguiente consideracién. Dada una imagen con ruido u = {u(i)|i € I}, el
valor estimado para un pixel 7, es obtenido a través del promedio de to dos los
pixeles en la imagen que tengan una intensidad similar, el funcionamiento del
algoritmo se describe en la ecuacién (8):

NL[u)(i) = > w(i, j) - u(f), ()
jel

donde los pesos w(i,j) dependen de la similaridad entre el i-ésimo y el j-ésimo
pixel, satisfaciendo las siguientes condiciones: 0 < w(i, j) <1y > o, w(i, j) = 1.
La similaridad entre los pixeles se determina mediante la intensidad de los pixeles
[2], a partir de la distancia euclidiana, por lo tanto los pixeles considerados
similares tendran un mayor peso al realizar el promediado, y los considerados
disimilares un peso menor [2]. El algoritmo de promediado no local se encuentra
descrito en pseudocédigo en el Algoritmo 1.

El concepto de tomar en cuenta todos los pixeles de una imagen se traduce
en un costo computacional alto, para solucionar este conflicto Antoni Buades
sugirié introducir un radio de busqueda de pixeles similares, en el estado del
arte se encuentran diferentes radios (3x3, 6x6 y 9x9) [3]. De esta forma se reduce
notablemente el costo computacional; sin embargo, el concepto de promediado
no local no se cumple y la calidad de las imégenes resultantes es menor en
comparacion con la versién original del algoritmo. Una manera de solventar el
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Algoritmo 1: Non-Local Means
Entrada: v[], h

Salida: ul]
1 per i<+ 0 to N fai
2 U(NZ)
3 z+0
4 sumw < 0
5 per j < 0 to N fai
6 v(N;)

—llv (V) —v(N)IIZ

7 w4 e fo e
8 sumw 4— sumw + w * v(j)
9 zztw
10 u(d) <

11 devolver ul]

costo computacional es paralelizando el algoritmo, CUDA es una arquitectura de
célculo paralelo de NVIDIA que aprovecha la potencia de una unidad de proce-
samiento grafico para proporcionar un incremento del rendimiento del sistema.
En este trabajo; en primera instancia, se paralelizé el algoritmo de promedio
no local con una tarjeta grafica NVIDIA GT 710 con 192 nicleos CUDA. Sin
embargo, no todos los equipos cuentan con la arquitectura necesaria para poder
paralelizar los algoritmos. Para solventar el costo computacional, sin ajustarse al
hardware del equipo, se propone una modificacién al algoritmo de promediado no
local de manera que se tomen en cuenta todos los pixeles similares de la imagen
y al mismo tiempo se obtenga un equilibrio entre el costo computacional y el
objetivo del filtrado de ruido, este algoritmo se nombré algoritmos de promedio
local y global.

3. Metodologia propuesta

El fundamento del algoritmo de promedio local y global se basa en utilizar
la redundancia en toda la imagen, considerando tanto los pixeles vecinos con
intensidades similares, asi como las diferentes regiones dentro de la imagen que
compartan un grado de similaridad con la regién que estd siendo procesada (ver
Figura 1). Para obtener regiones con la misma dimensién y con la finalidad de
no limitar el tamano de la imagen con la que se trabaja se propone utilizar
100 regiones, creando una especia de malla de 10 columnas y 10 filas. Para este
trabajo se utilizaron imégenes con una dimensién de 320x240 pixeles; por lo
tanto cada region tiene una dimensién de 32x24 pixeles. Una vez dividida la
imagen se obtiene el pixel més representativo de cada region, se propone utilizar
la moda estadistica M, ya que es el dato con mayor frecuencia de ocurrencia.

Una vez que se tiene el vector de representantes de cada regién u(r), se elige
un pixel ¢ a procesar, para dicho pixel se busca en el vector de representantes
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u(r) pixeles similares, esta similaridad se mide en la intensidad en niveles de
gris a través de la distancia euclidiana. Para un pixel i se activan n cantidad de
regiones dependiendo de la similaridad. Cuando se tienen las n regiones se realiza
el promediado tomando en cuenta la intensidad de cada uno de los pixeles que
se encuentren dentro de las regiones activadas, tanto en la regién local (regién
a la que pertenece el pixel a procesar) como en las regiones globales que se han
activado de acuerdo al vector de similitud.

Dos aspectos importantes que deben ser tomados en cuenta en este método es
el fondo de la imagen y el traslapamiento de regiones, cuando el pixel ¢ a procesar
tiene valor cercano al negro, es decir intensidad cercana al 0, se activaran las n
regiones que corresponden al fondo de la imagen, para descartar el fondo se

utilizé la desviacién estdndar o = ﬁ Sy (zi— f)Q, puesto que es una
medida de dispersién. Por lo tanto si el representante de una regién es un valor
cercano a 0, se debe medir su dispersién para saber si contiene una regién de
interés, si la dispersién es menor a 0.25 se considerarda fondo de la imagen y
se procedera a clasificarla como disimilar, la ganancia de tomar en cuenta esta
regién es nula. Para este texto se tomo 0.25 como umbral para la dispersién
debido a que representa la cuarta parte de una regién, es decir, 192 pixeles. Si
baja el umbral y se toma en cuenta una dispersién menor la calidad de la imagen
se verd afectada notablemente segin las pruebas realizadas. El segundo factor a
considerar es el traslapamiento de regiones, durante las pruebas se encontraron
regiones de pixeles que contenfan un 60 % fondo y 40 % regién de interés, por
lo que se debe tomar en cuenta en el vector de similitud ya que dependiendo
de la imagen puede ser una regién de suma importancia para el contenido de la
imagen, tomando en cuenta que en el calculo de la moda se tomaré unicamente
el primer valor que se encuentre como de mayor ocurrencia solo se tomara en
cuenta un valor, el primero que se encuentre.
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Fig. 1. Metodologia propuesta.
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Dentro de las pruebas se encontraron regiones donde la moda fue un valor de
4 con una frecuencia de ocurrencia 305, pero en la misma regién se presentaba
un valor 225 con una frecuencia de ocurrencia 276, bien podria ser un candidato
a ser representante y esto representa un traslapamiento de regiones.

Por lo tanto se debe realizar una segunda inspeccion si la desviacion estandar
es mayor a 0.25 se debe tomar en cuenta en el vector de similaridad. EI no tomar
en cuenta estos dos aspectos provoca artefactos en la imagen y por consecuencia
su calidad disminuye notablemente. El algoritmo de promedio local y global se
encuentra resumido en el Algoritmo 2.

Algoritmo 2: Local-Global Means
Entrada: v[], h

Salida: u]]

1 n<+ 10

2 C «— colur':nns

3 F+ =2

4 grid <1

5 per k < 0 to n fai

6 per [ <+ 0 to n fai

7 Modelgrid] < M,(region)

8 DevStd[grid] < o(region)

9 per ii < 0 to N fai
10 v(Nii)
11 per jj < 0 to N fai
12 Mo (Njj5)

—lv(Ng)=Mo(N; )3
13 T < e hxh
14 per i < 0 to N fai
15 v(Ny)
16 z+0
17 sumw < 0
18 per j < 0 to N fai
19 v(Nj)
—llo(N)—v(N)IZ

20 w—e el
21 sumw 4 sumw + w * v(j)
22 Z4—zZ+w
23 u(i) + =

24 devolver ul]
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4. Resultados

4.1. Meétricas

Para evaluar objetivamente la calidad de la supresién del ruido riciano en
iméagenes de resonancia magnética, se consideran cuatro aspectos. El primero,
esta relacionado con el rendimiento de la supresién de ruido y se evalta utilizando
la Relacién Senal-Ruido Pico (PSNR) [9], ver ecuacién (9). El segundo es cuantifi-
car la preservacién de los detalles finos de la imagen restaurada, esta determinada
por el error absoluto medio (MAE) [9], ver ecuacién (11). El tercero, es el
Indice de Similitud Estructural (SSIM) [13], ver ecuacién (12), es una medida
cuantitativa de la diferencia entre la imagen original y reconstruida en cuanto
a sus luminancias, contrastes e informacién de estructura. Matemaéticamente,
estas tres métricas estdn dadas por los siguientes expresiones:

PSNR =10 -log [(mé)j\(fé%j )))T 7 (9)

donde MSE es el Error Cuadratico Medio y es determinado mediante la ecuacién
(10):

1 M N 9
VSE = 37 & 2 ) = el 00)

donde M - N representa el tamano de las imagenes que se estan analizando,
z(i,7) es la imagen original y é(7,7) es la imagen restaurada o filtrada. Por su
parte MAE es calculada a partir de:

1 M N
MAE = 37 2 2 (i) = 2] &

La métrica SSIM en una forma simplificada es calculada mediante la siguiente
expresion:

(2/~Larﬂy +Cy) - (2Jzy + Cs)
(3 + i+ C1) - (03 + 0f + Ca2)’
donde z es la imagen original, y es la imagen restaurada, ji, y p, son los valores
de la luminancia, o, y o, son los valores de contraste, C; y Cs son dos pardametros

constantes. Finalmente, el 1iltimo aspecto que se consideré fue el tiempo de
ejecucién, con unidades de segundos.

SSIM (z,y) = (12)

4.2. Evaluaciones cuantitativa y cualitativa

Con la finalidad de verificar el rendimiento del método propuesto y verifi-
car su eficiencia contra otros métodos, se utilizaron 50 imagenes de resonancia
magnética (T'1) obtenidas a partir del simulador BrainWeb [3], se degrada-
ron con diferentes densidades de ruido Riciano 5%, 10 %, 15%, 20%, 25% y
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30 % utilizando el generador de ruido presentado en [12]. Cada imagen tiene
una dimension de 320x240 pixeles. Los métodos evaluados en este trabajo de
investigacién fueron Local-Global Means (método propuesto, LGM), as{ como
Promediado Non-Local Means (NLM), Parallel Non-Local Means (PNLM) y el
Bilateral Filter with Optimal Parameters (BPO).

Un resumen de los métricas evaluados en este trabajo de investigacion es
presentado en la Tabla 1. Cabe resaltar que el desempeno de todos los métodos
se considera equiparable; sin embargo, fue con el método propuesto que se obtuvo
valor més alto en la relacién senial a ruido pico para todas las densidades de ruido
y un menor valor en las métricas error absoluto medio y similitud estructural, en
cuanto al tiempo fue aproximado a la versién paralela del algoritmo de referencia.
Por otra parte, en la Figura 2, se presenta la tendencia gréfica de estos resultados.

Tabla 1. Resultados cuantitativos.
Densidad de ruido|Algoritmo|PSNR (dB)| MAE | SSIM |Tiempo (ms)
BPO 37.3009 [0.9758(0.8915 9.55
5% NLM 40.8252 |0.6928(0.9712 182.21
PNLM 41.6243 |0.6167|0.9771 18.12
LGM 43.4741 ]0.5361|0.9781 22.31
BPO 35.5955 |1.0860(0.8694 9.47
10% NLM 36.6438 (0.9821]0.9612 185.19
PNLM 38.5421 (0.8567(0.9701 18.22
LGM 38.9105 (0.8269(0.9719 22.29
BPO 33.1096 |1.3906|0.8553 9.42
15% NLM 33.7458 1.3642(0.9007 182.16
PNLM 35.1202 |1.0896]0.9586 18.19
LGM 35.7901 |1.0835[0.9694 22.21
BPO 30.5459 [1.7229(0.8001 9.44
20 % NLM 31.9605 [1.6336(0.8397 184.66
PNLM 32.0712 |1.3875]0.8814 18.36
LGM 33.7426 |1.3653]0.8997 22.37
BPO 27.8119 [1.9229|0.7862 9.47
25 % NLM 30.4286 |1.7038]0.8054 185.76
PNLM 32.0111 |1.3915]0.8800 18.36
LGM 32.2369 |1.3805]0.8896 22.43
BPO 25.5047 |2.0302]0.6304 9.56
30% NLM 29.1481 |1.7488(0.8071 195.41
PNLM 30.5221 |1.7107]0.8201 18.50
LGM 30.8436 |1.7000(0.8265 22.47

Finalmente, una evaluacion subjetiva se puede hacer a partir de las imagenes
presentadas en la Figura 3. En este sentido, se debe hacer mencién que todos
los algoritmos evaluados en este experimento estdn basados en el calculo del
valor medio, por lo cual las imagenes restauradas presentan un suavizado en las
regiones que la conforman (materias gris y blanca, asi como el fluido cerebroes-
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Fig. 2. Representacién grafica de los resultados cuantitativos.

pinal). El impacto directo es en los bordes o fronteras de dichas regiones, ya que
no estan delimitadas como debia de esperarse. Es bien sabido que todo filtro
debe hacer dos tareas en forma simultanea, suprimir dentro de sus posibilidades
el ruido y no destruir los detalles finos de las imdgenes (algo que reside en las
fronteras de las regiones).

Si esta condicién no se da, entonces se puede limitar la segmentacién de dichas
regiones si se quiere hacer ese procesamiento posteriormente. Una soluciéon puede
ser una fase de interpolacién que permita incrementar la nitidez de las fronteras
y la vez la homogeneizar ain més las regiones.

5. Conclusiones

En este trabajo propuso un heuristica para mejorar el rendimiento y tiempo
de ejecucién del algoritmo Non-Local Means para la tarea de supresién de ruido
Riciano en imdgenes de resonancia magnética del cerebro. Basicamente, ésta
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Fig. 3. Evaluacién subjetiva.
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consiste en el uso de la redundancia de informacién tanto local como globalmente.
La experimentacién permitié evaluar el desempeno de la modificacién sugerida,
resaltdandose una reduccion del costo computacional en un 90 % en comparacién
con el algoritmo convencional y un aumento de entre 2 y 3 dBs en la relacién
senal a ruido pico. Como trabajo futuro se espera hacer el nimero de mallas
en las que se trabajan se ajusten adaptativamente en nimero y en tamano, en
funcién de las imagenes de entrada.
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Resumen. Actualmente, el 35% de la poblacién mexicana sufre algun tipo de
discapacidad auditiva y a pesar de que la lengua de sefias mexicana (LSM) se
considera una lengua oficial, no se reportan politicas publicas que incentiven el
uso y préctica de la lengua, especialmente en los servicios publicos, por lo que
las personas con esta discapacidad ven su calidad de vida mermada, debido a que
no pueden acceder a servicios como el resto de la poblacién, ademéas de ver
limitada su comunicacidn con todas aquellas personas que no dominan la lengua
de sefias, ademas existe un déficit de intérpretes, por lo que muchos organismos
publicos y privados encuentran dificultades para implementar planes de
capacitacion. Teniendo en cuenta esta problematica, este articulo presenta un
andlisis de tecnologias y una arquitectura de un prototipo de intérprete de lengua
de sefias mexicana, apoyado en dispositivos de captura de movimiento 3D, con
el objetivo de que sirva de base para el desarrollo de un intérprete que brinde una
mejora sustancial en la calidad de vida de las personas con discapacidad auditiva,
al permitir comunicarse con el resto de la sociedad.

Palabras clave: intérprete, lengua de sefias mexicana, sordo, captura de
movimiento, leapmotion, LSM, perceptron multicapa, aprendizaje supervisado,
aprendizaje automatico, SVM.

Prototype of a Mexican Sign Language Interpreter
using the Leap Motion Controller

Abstract. Currently, the 35% of the Mexican population suffers from some type
of hearing impairment and although the Mexican Sign Language (LSM) is
considered an official language, none public policies that encourage the use and
practice of the language are reported, especially in public services, this causes
that people with this disability see their quality of life degraded, because they
cannot access services like the rest of the population, in addition to seeing their
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communication limited with all those people who do not know sign language,
there is also a deficit of interpreters, so many public and private enterprises find
it difficult to implement training plans. Taking into account this problem, this
paper presents an analysis of technologies and an architecture of a prototype of a
Mexican sign language interpreter, using 3D motion capture devices, in order to
serve as a basis for the development of an interpreter that provides a substantial
improvement in the quality of life of people with hearing disabilities, by allowing
them to communicate with the rest of society.

Keywords: interpreter, Mexican sign language, deaf, motion capture, leap
motion, LSM, multilayer perceptron, supervised learning, machine
earning, SVM.

1. Introduccion

La comunicacion por medio de un lenguaje comun es una caracteristica inherente de
la vida diaria del ser humano, sin embargo, existen personas que sufren diversos tipos
de discapacidad que les impide comunicarse, como por ejemplo las personas sordas, lo
cual repercute en su calidad de vida.

Por otra parte, en la actualidad existen avances importantes en el desarrollo de
dispositivos de captura de movimiento en 3D, ademas de una constante mejora en la
capacidad de los equipos de computo, lo cual permite obtener el maximo provecho de
diversas bibliotecas de captura y procesamiento de datos en 3D.

Por lo cual, en el presente articulo se presenta un andlisis de tecnologias y una
arquitectura para un prototipo de intérprete de lengua de sefias mexicana por medio de
la implementacion de un dispositivo de captura de movimiento en 3D para agilizar el
procesamiento de la informacidn transmitida, en combinacion ademas de una biblioteca
de aprendizaje automatico.

Para ofrecer una visién completa de esta investigacion, el presente documento se
compone de seis secciones, donde la primera seccién incluye una breve introduccion,
la segunda se enfoca en dar a conocer el estado de la préctica, la tercera evalla las
tecnologias existentes, la cuarta describe la arquitectura propuesta, la quinta incluye los
resultados obtenidos, la sexta contempla las conclusiones a las que se Ileg6, finalmente
se incluyen las referencias consultadas.

2.  Estado de la préctica

En esta seccion se dan a conocer algunos trabajos relacionados directa o
indirectamente con el articulo presentado.

Leigh et al. [1] realizaron una serie de pruebas para determinar las fortalezas y
debilidades del dispositivo “Leap Motion” aplicado en el reconocimiento del lenguaje
de sefias australiano conocido como “Auslan”, estas pruebas consistieron en evaluar el
reconocimiento de la mano y los dedos, en distintas posiciones, asi como la capacidad
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del dispositivo para identificar correctamente toda la mano al realizar movimientos
propios del lenguaje de sefias australiano.

Por otra parte, algunos de los problemas que encontraron Leig et al. [1] fueron
originados por una APl (“Application Programming Interface”, Interfaz de
Programacion de Aplicaciones) alin incompleta y en etapas tempranas de desarrollo.

Barragan et al. [2] resaltaron la importancia de las caracteristicas Unicas que tiene el
lenguaje de sefias mexicano, y sobre todo el hecho de que estas sean inherentes al
lenguaje propio de México hacen que sea dificil extrapolar una solucion ya existente al
mismo, por lo que es importante contar con una solucion que contemple la estructura
gramatical Unica con la que cuenta.

En el caso de Simos et al. [3], se exploraron las capacidades del dispositivo “Leap
Motion” aplicadas al reconocimiento del alfabeto del lenguaje de sefias griego,
combinando los datos de posicionamiento 3D del dispositivo y usando algoritmos de
SVM (“Support Vector Machines”, Maquinas de Vectores de Soporte) para aumentar
el porcentaje de clasificacion correcto llevandolo sobre el 99%. Dentro de esta misma
linea de investigacion Mapari et al. [4] realizaron pruebas para verificar la viabilidad
del uso del control “Leap Motion” en el reconocimiento de sefias del lenguaje de sefias
americano, concentrandose en el reconocimiento de sefas “estaticas”, es decir, el
alfabeto y los numeros del uno al diez, en su caso, obtuvieron una exactitud en la
clasificacion del 90%.

Existe un amplio interés en el desarrollo de intérpretes de sefias, teniendo en cuenta
que Sun et al. [5] y Shang et al. [6] propusieron investigaciones utilizando el sensor
Kinect y la distorsion en las sefias Wifi , en el caso del primero se realiz6 el experimento
utilizando el sensor “Microsoft Kinect” en conjunto con la aplicacion de un modelado
de LSVM (“Latent Support Vector Machine”, Maquina de Vectores de soporte Latente)
para complementar los datos obtenidos por el sensor, es decir, los datos de imagenes
2D, y estructuras tridimensionales capturadas por “Microsoft Kinect” se utilizaron para
mejorar la eficiencia en la captura de informacidn relevante, que se usé para apoyar el
LSVM. Un dato relevante en [5] es la comprobacién de la eficacia de su modelo, para
la prediccion a nivel de palabras y sentencias, presentando una eficacia por encima del
82% y 84%, respectivamente. En el caso de Shang [6], partiendo de la idea de que los
diferentes movimientos de las manos y brazos generan distorsiones Unicas en las
sefiales inaldmbricas, que a su vez se clasifican como patrones correspondientes con las
sefias de un lenguaje de sefias, bajo el nombre de “WiSign” se presentd el sistema
compuesto por tres periféricos, especificamente utilizaron un “router” TP-Link TL-
WR1043ND y dos computadoras portatiles Lenovo.

Cabe resaltar la investigacion realizada por Bianchi et al. [7] donde sefialaron que
las personas sordas se comunican esencialmente a través de gestos visuales segun el
lenguaje de sefias que dominen, los cuales tienen una estructura diferente de los
lenguajes vocales, por lo que las personas sordas tiene dificultades para aprender y usar
las formas escritas de los lenguajes vocales, lo cual limita el acceso a textos y su
consiguiente generacion, una solucién prometedora es “SignWriting”, un marco de
trabajo que permite escribir mediante simbolos.

Por otra parte, Rafael et al. [8] esbozaron la idea de una arquitectura de interaccién
por escenarios para la gente sorda, destacando el hecho de que en México y el resto del
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mundo, a pesar de existir legislaciones que buscan promover la integracion de las
minorias en la sociedad, se necesitan herramientas y propuestas que ayuden a mejorar
la inclusion.

Teniendo en cuenta los antecedentes mencionados, el presente trabajo busca validar
la eficacia del control Leap Motion para la interpretacion de la LSM, teniendo en cuenta
las caracteristicas Gnicas del lenguaje, asi como buscar un conjunto de bibliotecas Gtiles
para el andlisis y manipulacion de los datos necesarios para el entrenamiento de una
red neuronal.

3. Andlisis de la tecnologia

Esta seccion incluye una breve descripcion de algunos términos relevantes para la
comprension y desarrollo del tema tratado.

3.1. Dispositivos de hardware disponibles

Después de revisar las publicaciones recientes sobre este tema, se observa que
existen multiples soluciones y enfoques para mejorar la inclusién de las personas,
apoyandose en diversos dispositivos de captura de movimiento en 3D, entendiendo que
la captura de movimiento, control de movimiento, o “Mocap” (“Motion Capture”,
Captura de Movimiento) son términos usados para describir el proceso de grabacion de
movimiento y la traduccidn de ese movimiento a un modelo digital [9]. Los principales
dispositivos de captura de movimiento en 3D se listan en la tabla 1.

Microsoft Kinect for Xbox One. El sensor de Kinect incluye una camara RGB para
la captura de imagenes en color, ademas de un sensor que emite ondas infrarrojas junto
a otro que permite capturarlas cuando impactan en los objetos, lo cual permite obtener
informacién de profundidad, un micr6fono multiarreglo, compuesto por cuatro
microfonos individuales, con lo cual es posible encontrar la ubicacion de origen de los
sonidos capturados, ademas de un acelerémetro [10].

Leap Motion. Es un pequefio dispositivo USB (“Universal Serial Bus”, Bus Serial
Universal) que contiene tres emisores de luz infrarroja y dos cdmaras que capturan las
luces infrarrojas de regreso, tiene la capacidad de detectar las palmas de las manos y
los movimientos de los dedos; los datos de seguimiento que contienen la posicion de
ambos, asi como la direccién y velocidad son accedidos mediante su SDK (Software
Developer Kit); tiene un rango de deteccion de aproximadamente 0.025m — 0.6m [11].

Myo. La empresa Thalmic desarrollé una banda que se coloca en el brazo y lee la
actividad eléctrica de los musculos, cuenta también con acelerdmetros que permiten
capturar gestos y movimientos de las manos y brazos, se comunica mediante Bluetooth
con una computadora para procesar y analizar los gestos generados. Se utiliza para
controlar protesis de brazos en personas amputadas, controlar luces en un escenario y
traducir lenguaje de sefias americano [12].
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Tabla 1. Analisis comparativo de los dispositivos de captura de movimiento en 3D.

Método de

Dispositivo Precio Rango Herramientas
captura
C#, Visual Studio, WPF,
. . Receptor infrarrojo, Cinder,
Microsoft Kinect - , 0.5-4.5
for Xbox One $2500.00 wde;o camara y metros OpenFrgmeworks,
audifonos JavaScript, Vvvv,
Processing, Unity3D
. . . 0.025-0.6 JavaScript, Oculus Rift,
Leap Motion $1657.00 Receptor infrarrojo metros Unity3D, Unreal
Giroscopio y
Myo $3500.00 sensores sensibles No aplica Visual Studio
al tacto
. . 0.4-35 OpenNlI, Unity,
Structure $6800.00 Receptor infrarrojo metros SceneKit
Intel Real Sense 0.5-3.5 Java, JavaScript,

$1962.00 Receptor infrarrojo Processing, Unity3D,

ZR300 Cinder

metros

Structure. El sensor Structure se disefid para funcionar especificamente con iPads,
sin embargo, su SDK vy el soporte que tiene para la biblioteca OpenNi 2 permiten que
se utilice en otras plataformas como Android, Linux y Windows, dentro de sus
caracteristicas cuenta con un rango de operacion de 40 centimetros a 3.5 metros y una
precision de profundidad de 0.5 milimetros, funciona con una conexién USB, camara
VGA (“Video Graphics Array”, Adaptador Grafico de Video), sensores infrarrojos y
bateria [13].

Intel Real Sense ZR300. El dispositivo de Intel en su versién ZR300 presenta dos
camaras VGA que permiten tomar fotograficas estero, que a su vez se utilizan para
determinar la profundidad de los objetos, cuenta con giroscopio y con un rango de
operacion de minimo 0.6 metros y un maximo variable segun las condiciones de luz
existentes, de igual forma utiliza un cable USB 3 [14].

3.2.  Algoritmos de aprendizaje

Los algoritmos de aprendizaje se utilizan para predecir las sefias ejecutadas por las
personas y capturadas por los intérpretes de sefias, estos se clasifican en dos grupos
dependiendo de la presencia 0 no de un agente supervisor. Si dicho elemento supervisor
esta presente durante el aprendizaje, se dice que el aprendizaje es supervisado, en caso
contrario es no supervisado [15], siendo relevantes para el presente trabajo la red
neuronal perceptron multicapa, maquina de vectores de soporte y KNN (K-Nearest
Neighborhood, K-Vecino mas cercano).

4. Solucion propuesta

Considerando los costos, ventajas y desventajas de las tecnologias y metodologias
analizadas, se determina como solucién propuesta el uso del control Leap Motion,
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debido a que es el dispositivo que ofrece mayores prestaciones a un menor costo,
mostrando ademas estabilidad en su desarrollo, ya que esta en el mercado desde el afio
2013 y a lo largo de los afios la compafiia que lo comercializa ha actualizado
constantemente su API, corrigiendo errores y mejorando el rendimiento del producto
en cuanto a la deteccién de distintas posiciones de las manos, por otra parte, durante la
investigacion del estado de la practica, se pudo comprobar que se ha utilizado
satisfactoriamente en proyectos relacionados con intérpretes de lenguaje de sefias.

Para el desarrollo de este trabajo, se utilizaron tres algoritmos, los cuales son: la red
neuronal perceptron multicapa, maquina de vectores de soporte y KNN, en el caso del
algoritmo de maquina vectores de soporte, la clasificacion es multiclase y se usa un
enfoque de clasificacién binaria uno contra uno [16], mientras que en el caso del
algoritmo KNN se seleccion6 principalmente por ser uno de los mas sencillos e
intuitivos, ademas de ser utilizado regularmente como punto de partida para comparar
resultados con otros algoritmos mas complejos [17].

4.1. Caracteristicas relevantes

El control Leap Motion tiene un campo de vision de 150 grados y un rango de
efectividad de 0.025 a 0.6 m; ademas, utiliza un Sistema de coordenadas de 3 ejes, con
el origen en el centro del dispositivo, donde el eje Y se encuentra verticalmente con
respecto al dispositivo y cuyos valores aumentan positivamente segin se aleja del
mismo, mientras que el eje Z aumenta los valores positivos segln se acerca al usuario,
tal como puede apreciarse en la figura 1.

La unidad basica de seguimiento de informacion que maneja el control Leap Motion
es un frame, que a su vez se compone de los elementos, mano, dedos y huesos, ademas
de diversos datos correspondientes a la direccién y angulos de los diferentes segmentos
de la mano.

Las caracteristicas mas relevantes tienen relacién con la informacion subministrada
por los vectores que indican la posicién de los huesos de los dedos con respecto al
control Leap Motion, para ello se tomé en cuenta el modelo que maneja el dispositivo
y que puede verse en la figura 2, las caracteristicas fueron:

— El vector con la posicion del centro de la palma de la mano (3 caracteristicas).

—El vector con la direccion de la palma de la mano con respecto a los dedos (3
caracteristicas).

— El vector con la posicién del final de cada hueso de cada dedo (60 caracteristicas).

— El vector con la direccién de cada dedo (15 caracteristicas).

Lo cual da un total de 81 caracteristicas relevantes que son tomadas en cuenta para
la alimentacion de la red neuronal.
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Fig. 1. Sistema de coordenadas de Leap Motion.

Distal phalanges
Intermediate phalanges
Proximal phalanges l
Metacarpals
3 0-length thumb metacarpal

Fig. 2. Modelo de mano manejado por el dispositivo Leap Motion.

Mo’jiulo de captura de informacion
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|
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Médulo de procesamiento
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entrenamiento Procesada

\ J/

Fig. 3. Mddulos propuestos.
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Como parte de la optimizacion de la informacion se realizé una normalizacién de
los datos correspondientes a los vectores con la posicion del final de cada hueso de cada
dedo, restandoles el vector de la posicion del centro de la palma de la mano, esto
permite tener un punto comun de referencia, disminuyendo el peso de las caracteristicas
del eje Y, es decir, de esta manera se evita que la posicién de la mano con respecto al
dispositivo influya negativamente en la clasificacion, tal como proponen Simos et al.
[3] pero utilizando diferente nimero de caracteristicas.

4.2. Arquitectura del intérprete de LSM

Para el prototipo de intérprete de sefias mexicano se consideraron cuatro médulos,
los cuales se listan a continuacion:

1. Modulo de captura de informacion.
Médulo de entrenamiento

Médulo de procesamiento

Salida Procesada

pownn

En la figura 3, se aprecia la distribucion y comunicacion de los médulos propuestos.

Maédulo de captura de informacion. Este médulo realiza la captura directa de la
informacién correspondiente a la posicidn y desplazamiento de las manos del usuario,
por medio del dispositivo Leap Motion, para después almacenar estos valores en un
repositorio de datos.

Médulo de procesamiento. Este médulo realiza la captura de informacion de la
posicion y desplazamiento de las manos del usuario, almacenandolas en una estructura
en memoria para compararla con el modelo de clasificacion seleccionado.

Médulo de entrenamiento. Los datos capturados directamente con el dispositivo
Leap Motion y guardados en memoria se utilizan para alimentar al modelo previamente
creado y entrenado con los datos guardados en el repositorio, previa optimizacion de la
informacién recibida para mejorar la clasificacion.

Tabla 2. Distribucién de muestras por cada letra del alfabeto analizado.

A B C D E F G H 1 L O S UV wWy

Mu 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
etr 1 2 3 2 2 2 2 2 3 2 2 2 3 2 2 2
aa 4 9 2 9 0 3 9 6 2 6 0 6 0 6 3 6

Tabla 3. Valores promedio obtenidos de los experimentos con los algoritmos de aprendizaje
perceptron multicapa, KNN y maquina de vectores de soporte.

Velocidad Area

Algoritmo Precision ensegundos  ROC
KNN 100% 0.023 1
Magquina de Vectores de Soporte 99.86% 0.9999 1
Perceptron Multicapa 99.95% 224.0.3 1
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Fig. 4. Posicion correspondiente a la letra R y U, en la cual el dispositivo no es capaz de
identificar suficientes diferencias.

Qq Xx

Fig. 5. Posiciones del alfabeto que implican movimiento.

Fig. 6. Posiciones del alfabeto con problemas de identificacion debido a la posicion de la palma
de la mano.
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Tabla 4. Matriz de confusion obtenida del clasificador KNN.

A B C D E F G H | L O S U V W'Y
A 111 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0
B 0 133 o0 0O O O O O O 1 0O O O 0 o0 O
cC o0 0 123 0 0 1 0 O O O O O 3 0 2 O
D 0 0 0 125 0 0 O O O O 4 0O O 0O 0 O
E O 0 0 0 120 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
F 0 0 0 O 0 123 0 0O O O O O O O 0 O
G 0 0 0 0O O 0 129 O 0O O O O O 0 0 O
H 0 0 0 0O O O 0 126 0 0O 0O O O O 0 O
I 0 0 0 0O O O O O 132.0 0O O 0O 0 0 O
L o0 0 0 0O 0O 0O O O O 126 0O O O O 0 O
O 0 0 0 0O 0 0 O O O 0 120 0 0O 0O 0 O
S 0 0 0 0O 0O O O O O O 0 126 0 0 0 O
u o 0 0 0O 0O 0O O O O O O 0 213D 0 0 o0
V 0 0 0 0O 0O O 0O O 0O 0O 0O 0O 5 122 0 O
W 0 0 0 0 0 0 O O O O O O0O o0 o0 123 O
Y 0 0 0 0O 0O 0O O O O 0O O O O O 0 126
Tabla 5. Matriz de confusion obtenida del clasificador perceptron multicapa.
A B C D E F G H | L O S U V W Y
A 108 0 0 0 3 0O 0O O O O O 3 0 0 o0 o0
B 0O 128 4 0 0 O O O O O O O 0O 0 o0 o0
cC o0 0 120 0 0 6 O O O O O O 0 0 3 0
D 0 0O 0 126 0 0O O O O O 3 0O 0 0 o0 0
E O 0 0 0 120 0 0O O O O O O O 0 o0 O
F 0 0 0 O 0 123 0 0O O O O O O 0 o0 O
G 0 0 0 0 O 0 129 0 0 0O O O O 0 o0 O
H 0 0 0 0 0O 0O 1 125 0 0O O O O 0 o0 o
I 0 0 1 0 0 0O O 0 13 0 O O 0O 0 o0 O
L 0 0O 0 0 0O 0O O O O 126 0O 0O 0O 0 0 O
O o0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 118 O 0 0 0 0
g 3 0 0 0 0 0O 0O 0O 0O 0O O 122 0 0 0 O
u o 0o 0 0 0 O O O 3 0 O 0 119 8 0 O
vV 0 0 0 0 0 0O 0O 0O 0O O O O 13 113 0 O
W 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 123 O
Y O©0 0 0 0 0O O 0O O O O O 0O O 0 o0 126

Salida Procesada. Sera el significado segln el resultado del analisis de los datos
obtenidos a través del dispositivo Leap Motion, es decir, el resultado del médulo
de entrenamiento.

5. Resultados

El prototipo del sistema propuesto fue implementado en el lenguaje Python,
haciendo uso de las bibliotecas externas Pandas para el manejo de estructuras de datos
extensas y de manera eficiente, que a su vez obtienen los datos mediante una conexion
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a la base de datos manejada mediante la biblioteca SQLAIchemy, finalmente se utiliz6
la biblioteca de aprendizaje automatico Scikit-learn para implementar los algoritmos de
clasificacion necesarios para comprobar la efectividad de los conjuntos de
caracteristicas seleccionados.

En total se realizaron 2002 registros de 81 caracteristicas cada uno, correspondientes
a 16 letras del alfabeto en la lengua de sefias mexicana, en la tabla 2 se pueden observar
la cantidad de muestras para cada letra, que corresponden a registros de la mano derecha
de una sola persona, el conjunto de datos no esta balanceado.

Las letras que no se incluyeron fueron laJ, K, LL, M, N, N, P, Q, R, RR, T, X, Z,
debido a que algunas implican movimiento y otras presentan problemas para que el
dispositivo Leap Motion las identifique correctamente, en la figura 4 se puede observar
la letra R, con la cual el dispositivo presenta problemas para identificar la posicién de
los dedos y la detecta como una letra U, en la figura 5 se identifican las letras que
implican movimiento, mientras que en la figura 6 se muestran las posiciones que
presentan problemas de identificacion debido a la posicién de los dedos con la palma
de la mano.

En la tabla 3 se observa el promedio de los resultados obtenidos al realizar pruebas
con los algoritmos de aprendizaje: perceptron multicapa, KNN y maquina de vectores
de soporte, aplicando una validacion cruzada de 10 pliegues y una repeticion de los
experimentos veinte veces, a su vez en la tabla 4 se muestra la matriz de confusién del
clasificador KNN, en la tabla 5 el resultado de la matriz para perceptron multicapa y,
por ultimo, en la tabla 6 se incluyen los resultados del clasificador de maquina de
vectores de soporte.

Los resultados obtenidos en las matrices de confusion que se muestran en las tablas
4, 5y 6, aunque varian ligeramente, nos permiten asegurar que para la validacion
cruzada que se realizd a cada una de ellas, las letras con méas problemas sonlaU y V,
seguida de la F y la O, aungue en el caso de la matriz de confusion del perceptron
multicapa muestra errores en otras letras, estas no se repiten en el resto de algoritmos,
por lo que no se consideran relevantes para este primer analisis.

6. Conclusiones

Como se observa en la tabla 2, los tres algoritmos de clasificacion tienen una
precision de mas del 95% en las predicciones realizadas, lo cual representa un nivel de
aceptacion alto para las sefias estaticas del alfabeto de la lengua de sefias mexicana, por
lo tanto, se confirma la utilidad y buen desempefio del control Leap Motion y el
conjunto de caracteristicas seleccionado.

De igual manera se identificaron una serie de posiciones Unicas e inherentes al
vocabulario de la LSM cuyas caracteristicas presentan problemas para la correcta
identificacion por parte del control, debido a la posicion de los dedos, cuando éstos
quedan colocados en medio de otros o se cruzan con la palma de la mano, por otra parte,
el manejo de las posiciones que implican una serie de movimientos no se llevo a cabo
en este prototipo, pero se tiene contemplado incluirlos en una segunda version
del sistema.
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Tabla 6. Matriz de confusién obtenida del clasificador maquina de vectores de soporte.

A B C D E F G H | L ] S|{U| V w Y
A | 112 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2|0 0 0 0
B 0 129 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0] 0 0 0 0
C 0 0 126 0 0 3 0 0 0 0 0 0|0 0 0 0
D 0 0 0 128 0 0 0 0 0 0 1 0|0 0 0 0
E 0 0 0 0 120 0 0 0 0 0 0 0] 0 0 0 0
F 0 0 0 0 0 123 0 0 0 0 0 0] 0 0 0 0
G 0 0 0|0 0 0 129 0 0 0 0 0 0 0 0 0
H 0 0 0|0 0 0 0 126 0 0 0 0 0 0 0 0
| 0 0 0|0 0 0 0 0 132 0 0 0 0 0 0 0
L 0 0 0|0 0 0 0 0 0 126 0 0 0 0 0 0
(0] 0 0 0|0 0 0 0 0 0 0 120 0 0 0 0 0
S 0 0 0]0 0 0 0 0 0 0 0 126 0 0 0 0
U 0 0 0]0 0 0 0 0 0 0 0 0 130 0 0 0
\ 0 0 0]0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 126 0 0
W 0 0 0]0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 123 0
Y 0 0 0]0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 126

Si bien existen investigaciones anteriores sobre la aplicacion del control Leap
Motion para la identificacion de sefias, no se encontré ninguna relacionada
especificamente con la LSM que buscara incluir todas las letras del alfabeto, por lo que
el presente trabajo permite validar la funcionalidad y efectividad de la combinacion del
control y los algoritmos de aprendizaje supervisado.

Como trabajo futuro se tiene planificado investigar las opciones disponibles para
realizar el anlisis de las letras y palabras que implican una secuencia de posiciones o
movimientos, ademas de buscar posibles optimizaciones a la seleccion de
caracteristicas relevantes, aplicando el resultado obtenido a un caso de estudio
seleccionado que permita delimitar el vocabulario disponible para mejorar el porcentaje
de exactitud en la identificacion de letras o palabras.
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Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) por el patrocinio brindado
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Resumen. Un estacionamiento es un ambiente muy bien estructurado
en donde usualmente los sistemas de vigilancia se han enfocado. Sin
embargo, el conocimiento previo de la estructura del estacionamiento es
muchas veces ignorado por los investigadores que hacen uso de las bases
de datos tradicionales para entrenar sus algoritmos. Inclusive que estos
algoritmos sean correctos y completos, los modelos con los que han sido
entrenados o comparados usando este tipo de datos tienden a quedar muy
atrds o presentar una naturaleza engafnosa. En este articulo proponemos
un enfoque basado en tareas, en el que cuidadosamente desglosamos la
compleja tarea de detectar comportamientos en estacionamientos entre
partes mucho mas tratables. Luego, por cada parte proponemos una serie
de bases de datos actualmente disponibles en la literatura que pueden
ayudar a dominar el problema, cada una desde una perspectiva diferente.
Una de las mayores referencias de este articulo ha sido el trabajo de [5]
en el que un enfoque mucho mas amplio sobre conduccién autémata fue
tomado.

Palabras clave: vision computacional en estacionamientos, deteccién
de objetos al aire libre, seguimiento de objetos al aire libre, seguimiento
de vehiculos, bases de datos para estacionamientos, estacionamientos.

Survey on Computer Vision Algorithms and
Datasets for Parking Lot Applications

Abstract. Parking lots are well structured environments in which many
surveillance systems focus. However, previous knowledge of the par-
king lot structure is frequently obviated by researchers who make use
of traditional datasets for training their algorithms without regard of
the inherent data structures stemming from those environments. Even
though those algorithms can be correct and complete, models trained or
compared by such data tend to fall behind or be misleading in nature.
In this paper, a task-based approach is taken in which we carefully
breakdown the complex task of detecting behavior in parking lots into
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smaller tractable pieces. Each piece falls into a serial processing pipeline.
Then, for each of those pieces in the pipeline we propose a set of datasets
already available in the literature that can help to tackle the problem,
each from a different perspective. A mayor reference for this paper was
the work of [5] in which a broader focus on autonomous driving was taken.

Keywords: parking lot, parking lot dataset, outdoors object detection,
outdoors object tracking, computer vision classification performance me-
trics.

1. Introduccién

Los vehiculos son capital usado en casi todos los aspectos de la vida moderna.
Comunmente interacciones entre vehiculos y humanos implican algin evento de
importancia para la persona involucrada o inclusive para el resto de las personas
alrededor del vehiculo. Esta es la razon por la cual tanto esfuerzo estd siendo
invertido en vigilar estacionamientos.

Hay muchas dificultades en detectar estas interacciones. Cada vehiculo ocupa
un area relativamente extensa que es frecuentemente imposible de cubrir sin la
ayuda de sistemas auténomos. Oclusiones entre vehiculos, cambios de perspectiva
y condiciones climatolégicas variantes dificultan la vigilancia mucho més. Aun
asi, se requiere un alto tiempo de respuesta en dicho apresurado pero critico
ambiente.

La interaccion entre agentes en un estacionamiento puede ser concebida como
el comportamiento detectado que a su vez contiene algtin significado intrinseco
explotable. Este significado depende en qué parte de los agentes estdn inter-
actuando, dénde y cémo. Al reconocer lo que pasa en un estacionamiento a
través de este comportamiento detectado, es facil tomar una accién preventiva
o correctiva. Sin embargo, para llegar a reconocer un comportamiento, una
maquina debe descomponer cada paso que los humanos damos por sentado.
La serie de pasos generalmente es [15]:

. Detectar o inferir un drea en el estacionamiento

. Detectar al vehiculo o transetnte

. Identificar la parte del vehiculo involucrada (segmentacién semdntica)

. Seguir al vehiculo o al transetinte

. Detectar el comportamiento entre Vehiculo-Estacionamiento, Humano/Vehicu-
lo y Vehiculo/Vehiculo

T W N =

En este articulo compendiamos brevemente una serie no exhaustiva de articu-
los que explican su base de datos adaptada a alguno de estos pasos segin sus
necesidades. Algunas de estas bases de datos vienen anotadas con valores de efi-
cacia comparativos al usar diferentes algoritmos. Algunas de estas comparaciones
son retos abiertos dentro de la comunidad, para contribuir o publicar cada quién
sus resultados. Asi, el investigador interesado en mejorar alguna tarea visual
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especifica puede primero identificar de manera general la tarea mas facilmente
explotable en su serie de tareas y solo usar aquellas bases de datos relacionadas,
en vez de desgastarse en explorar todas las bases hoy en dia disponibles.

2. Detectar o inferir un area en el estacionamiento

Detectar un area en el estacionamiento estd relacionado con una previa
segmentacién del ambiente. Un estacionamiento puede ser descompuesto segun
la siguiente taxonomia:

. Espacio para estacionar

. Via para transitar

. Entradas y Salidas

. Complemento que no forma parte de los espacios de estacionamiento ni de
la via

=W N =

Al identificar cada una de estas estructuras se pueden aplicar como evidencia
previa en una red bayesiana para clasificar el evento detectado. Se ofrecen bases
de datos de ejemplo para cada una de estas clasificaciones exceptuando los puntos
de entrada y salida que son cominmente marcados manualmente.

2.1. Espacio para estacionar

Los espacios para estacionar estan usualmente pintados y pueden ser facil-
mente identificados por color. Por otro lado, no todos los estacionamientos estan
en buenas condiciones o necesariamente pintados. Para tartar con estos casos,
hay quienes han identificado los lugares a partir de imdgenes areas usando
Campos Aleatorios de Markov y Eigenspots [14]. Otras aproximaciones incluyen
inferir los lugares a partir de analizar el campo de movimiento [I9].

PNNL ParkingLot: La base de datos de PNNL (Pacific Northwest National
Laboratory) ParkingLot fue publicada por la Universidad Central de Florida.
Esta base cuenta con 3 sequencias de video, una de 1000 frames a 29 frames
por segundo a una resoluciéon de 1920x1080, otra de 1500 frames a 30 fps a
1920x1080 y finalmente otra de 4000x3000 a 6 frames por segundo. Cada cdmara
estd posicionada a una diferente altura.

Este dataset contiene tanto a transeuntes como a vehiculos en un espacio
concurrido del estacionameinto. Sin embargo, los demarcamientos incluyen solo
transeuntes sin incluir vehiculos. La primera secuencia tiene 14 transeuntes y la
secuencia 2 tiene 13.

Esta base de datos es interesante en el contexto de la vigilancia de estacio-
namientos dado que enfatizan sus resultados en un comparativo contra otros 9
algoritmos que se enfocan en seguir multiples objetos en ambientes con muchas
oclusiones.
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Entre la métricas usadas estdn las ubicuas medidas de seguimiento CLEAR
[177], es decir 1a Multiple Object Tracking Accuracy (MOTA) y la Multiple Object
Tracking Precision (MOTP). Estas métricas proveen una forma de medir y
comparar la eficacia en reconocer y marcar consistentemente a los mismos objetos
a través del tiempo. Otras métricas usadas son la MT (mostly tracked), la ML
(mostly lost), la IOU (intersection over union) y también la IDS (id switches)
propuesta por [7].

PKLot: La base de datos PKLot fue ensamblada por [I] y publicada bajo el
auspicio de la Universidad Federal de Parana de Brazil. Contiene 12417 imagenes
a una resolucién de 1280x720 en condicién soleada, nublada y lluviosa registradas
en intervalos de 5 minutos. Su objetivo principal es capturar las diferentes
condiciones ambientales. En total cuenta con 695,900 imagenes de espacios de
estacionamiento, 43.48 % de ellos ocupados y 56.42 % vacios.

La base de datos brinda un archivo XML con las cajas delimitadoras y si
es que estan ocupadas por un vehiculo o estan libres. Esta base de datos es
interesante en el contexto de la vigilancia en estacionamientos porque brinda:
3 diferentes condiciones climaticas en la misma escena, 3 diferentes tomas del
estacionamiento, cAmaras a diferentes alturas, presencia de sombra de los arboles,
sobre exposicién a la luz, etc.

Recomendacién al detectar espacios de estacionamiento: El reto mas
importante que enfrentar al detectar espacios de estacionamiento es tratar las
oclusiones y mapear correctamente el estacionamiento usando algin tipo de
heuristica. Calibrar previamente la cdmara puede ayudar en sobremanera a
tratar las oclusiones al considerar el hecho de que los espacios para estacionar
forman un rectdangulo de tamano estdndar indivisible. Para reconocer automati-
camente estos espacios es posible usar técnicas como Campos Aleatorios de
Markov o andlisis de movimiento tanto a partir de iméagenes aéreas como de
perspectivas locales. Se recomienda también probar con otras bases de datos
en donde las cadmaras estan posicionadas a una altura similar. Bases de datos
con diferentes condiciones climatologicas pueden ayudar si estamos tratando
de probar algoritmos basados en la apariencia de puntos de interés sobre el
escenario.

2.2. Vias para circular

Las vias para circular y caminos delimitan una regién en dénde varios eventos
de interés pueden suceder de forma natural. Caracteristicas como el color de la
via y su textura pueden ser usadas. Los caminos son un poco méas complicados
porque carecen de demarcaciones de transito. Sin embargo, la elevacion, color y
movimiento de los vehiculos de todos modos pueden ser usados.

Las vias para circular pueden ser facilmente demarcadas manualmente cuan-
do se cuenta con mapas aéreos por ejemplo de OpenStreetMaps [10] o de Google
Maps [9]. Estas fuentes pueden ser consideradas bases de datos por mismas.
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Cubren una vasta area geografica y son actualizadas frecuentemente pero no
cuentan con anotaciones a nivel vehiculo. Otra opcién es inferir las vias para
circular y estructuras de movimiento, tal como fue previamente mencionado.

Base de datos KIT AIS: La base de datos de KIT AIS incluye 239 png
895x1036 imdgenes areas en secuencia asi como trayectorias de referencia y
cédigo fuente para los comparativos de seguimiento. Es ttil para desarrollar
algoritmos que pretenden inferir estructura a partir del movimiento [13]. Esta
base de datos es interesante ya que incluye anotaciones tanto de las trayectorias
de vehiculos como de caminos.

Base de datos Cityscapes: La base de datos CityScapes brinda anotaciones
semanticas en escenarios urbanos para mas de 30 clases segmentadas a nivel pixel.
Consiste en 5000 imagenes de alta calidad en formato stereo ademds de 20000
iméagenes levemente marcadas. El conjunto de imégenes anotadas corresponde
a la veinteava imagen de un video de 30 frames por segundo. También brinda
un servidor para comparar que se enfoca en la eficacia en demarcaciones a nivel
pixel y a nivel instancia.

Una ventaja de este dataset es su diversidad. Ha sido grabado en alrededor
de 50 ciudades en diferentes temporadas del afio y con condiciones climéticas
que van desde muy buenas hasta medianas.

Esta base de datos es interesante porque también brinda informacién precisa
de coordenadas GPS, movimiento ego, vistas estéreo y temperatura externa.
De esta forma puede ayudar a calibrar de forma automatica la cdAmara de un
estacionamiento para clasificar secciones de caminos sobre multiples condiciones
atmosféricas. Las anotaciones semanticas son medidas usando la métrica de
interseccién sobre unién, partiendo desde los pixeles hasta las instancias.

También provee un comparativo con mas de 66 resultados a nivel pixel para
demarcamiento semdntico (usando interseccién sobre unién IoU e interseccién
sobre unién a nivel instancia iloU) y 14 resultados para la demarcamiento
seméntico a nivel instancia (usando precisién media). Finalmente, en su sitio
web los investigadores pueden enviar sus propios resultados sobre un algoritmo
personalizado.

Recomendacion al detector vias para circular: Detectar los limites de una
via para circular puede ser visto como un problema maés general que detectar los
limites de un estacionamiento. La perspectiva de cdmara debe ser considerada
al momento de elegir el dataset que incluird los comparativos. Por ejemplo,
las bases de datos con vista drea son utiles para probar algoritmos basados en
movimiento. Sin embargo, carecen de ejemplos ttiles para probar algoritmos
que traten con oclusiones. Asi, se debe escoger las bases de datos basados en el
reto principal que nuestro algoritmo se propone a resolver. Los estacionamientos
en general pueden beneficiarse tanto de imégenes aéreas como de perspectivas
locales, siempre que anadimos un paso previo de calibraciéon que haga que los
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movimientos sean ortogonales a la camara. Sin embargo, esto solo se mantiene
en estacionamientos al aire libre para los que se cuenta con imégenes aéreas.

Fig. 1. Bases de datos para segmentar entre vias y espacios de estacionamiento.
A) Base de datos PNNL ParkingLot, B) BD. CityScapes, C) BD. KIT AIS, D) BD.
PKLot.

La Figura[[] muestra 4 imdgenes. La imagen A muestra la secuencia de video
“Parking Lot Pizza” en PNNL. La imagen B muestra una de las secuencias para
segmentacién de vias, leftImg8bit-demoVideo.zip (6.6GB), parte de la base de
datos Cityscapes. La imagen C muestra una imagen aérea cortesia del German
Aerospace Center dentro de la base de datos KIT AIS. La imagen D pertenece
a PKLot y muestra espacios de estacionamiento marcados. Noétese que todos los
espacios de estacionamiento son marcados inclusive vacios.

3. Detectar al vehiculo o transeunte

Para detector objetos, [6] propone una serie de pasos cldsicos en la visién
computacional, también conocido como pipeline. Comprende las siguientes eta-
pas: preprocesar, extraer la region de interés, clasificar al objeto y obtener retro-
alimentacién. En este estudio se dejan de lado el paso de calibrar los sensores,
preprocesar la imagen y obtener retroalimentacién. En un estacionamiento nos
enfocamos en identificar precisamente la regién de interes que puede contener un
vehiculo o transeunte y posteriormente la deteccién del tipo de objeto e inclusive
modelo del vehiculo (en caso de ser un vehiculo).

Caracteristicas utilies en esta caso son el tamano del area, tipo de vehiculo y
ubicacién relativa del transetinte. El usar caracteristicas HAAR en un clasificador
Viola-Jones, detectar esquinas usando Harris o usar enfoques basados en partes
(quizés al usar la transformada Hough para detectar las luces de frenado) puede
ayudar a extraer tanto regiones como puntos de interés y descriptores.
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3.1. Evaluacién de deteccion de objetos KITTI 2012

El comparativo para visién computacional KITTI fue construido gracias a un
vehiculo equipado con una plataforma de filmacién por []. Esta base de datos
permite comparar vehiculos, ciclistas y transetintes en los mismos escenarios.

La base de datos para deteccién de objetos esta dividida en 3 secciones: una
para deteccién de objetos 2D, una para deteccién de objetos 3D y otra con
vista de pajaro. La base de datos de deteccién de objetos 2D consiste en 7481
imagenes de training y 7518 en imdgenes para testing en formato PNG. Estan
anotadas con una caja limitrofe alrededor de cada objeto y también pueden ser
descargadas individualmente.

Las aplicaciones actuales suman més de 131 métodos para deteccién de
coches, 109 métodos para deteccién de transetuntes y 74 métodos para deteccién
de ciclistas. Tiempos de ejecucion también son publicados.

Se brindan 3 subsets de la base de datos en los que cada algoritmo es probado:
Facil (la altura de la caja limitrofe es al menos de 40px y no hay oclusiones),
Moderado (la caja limitrofe tiene entre 25px-40px y puede tener oclusiones
parciales) y Dificil (de 0 a 25px en la caja limitrofe y puede tener oclusiones
diffciles de ver).

Los resultados comparados también comprenden deteccién de orientacion,
especificamente 65 algoritmos de deteccién de orientacién de coches, 46 en orien-
tacién de transedntes y 40 en orientacién de ciclistas.

La base de datos es 1til en el contexto de vigilancia en estacionamientos por el
comparativo de algoritmos que presenta en deteccién de coches y su orientacion.
La orientacién en coches puede ser una caracteristica dominante para detectar
un comportamiento extrano de un vehiculo, por ejemplo un coche violando el
sentido de la via establecido.

3.2. Base de datos de trafico en el MIT

La base de datos de trafico en el MIT fue ensamblada con el inico objetivo
de entrenar un detector de transedntes genérico [20]. La perspectiva en vista de
pajaro es asumida dentro de todas las imagenes. El movimiento de transetintes
y vehiculos esta regulado por la estructura inherente de las calles y siguen cierto
patrén de movimiento.

Comprende 20 clips de video. Cada video es de 90 minutos y contiene vehicu-
los y transetuntes. Fueron filmadas de dia por una cdmara fija al aire libre de
gran altura.

La base de datos viene anotada con las cajas limitrofes de transeuntes,
tamano de la imagen y rango de frames en los que aparecen. Los datos estan
divididos en 2 archivos, uno para entrenamiento y el otro para pruebas, cada
uno apuntando a 10 clips de 20. Ambos archivos estan en formato MATLAB.

A pesar de que solo los datos reales de transetintes son brindados, la base de
datos es interesante porque en su documentacién proponen un nuevo algoritmo
para adaptar un detector genérico de transeintes a una escena especifica a partir
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de otras pistas como la estructura de la calle. Asi, en escenas de estaciona-
mientos, donde dichas estructuras son comunmente brindadas por humanos,
este algoritmo de re-entrenamiento puede mejorar la precision de deteccién
considerablemente.

En el caso de KITTI, vimos que siguen el formato de PASCAL VOC para
medir la interseccién entre las areas predichas y los datos reales. Sin embargo,
en este caso solo ROC (curva de recepcién de caracteristicas operativas) fue
propuesto para medir la precisién en la caja limitrofe.

3.3. Base de datos de Statlog (siluetas vehiculares)

La base de datos Statlog fue compilada en el Turing Institute de Glasgow en
1986 por JP Siebert y publicada como parte de [12]. Pretende capturar la silueta
actual de un vehiculo como regién de interés binaria sin importar la textura o
segmentacién semantica a un grado mayor. Incluye cuatro modelos de vehiculo:
el bus double deacker, la van Chevrolet, el Saab 900 y el Opel Manta 400.

Statlog es una base de datos interesante porque su tnico objetivo es poder
detectar la silueta de un vehiculo a partir de su binarizacién y las imagenes estan
escaladas para caber en una matriz de 128x128. Un algoritmo de extraccién de
background puede usar un método intermedio de aprendizaje méquina entrenado
sobre esta base de datos para simplemente filtras aquellas regiones de interés que
no son vehiculos y luego proceder con algoritmos mas complicados sobre esas
regiones.

3.4. Recomendacién para detector vehiculos

Una aproximacion a partir de caracteristicas locales puede ayudarnos a de-
tectar vehiculos muy rapido. La base de datos KITTI puede ayudar en comparer
algoritmos relacionados con extraer orientacion y estimar en 3D. Es recommen-
dable que usemos esta base de datos si nuestros algoritmos estdan esperando
imagenes bien formadas y escaladas. La base de datos del MIT fue grabada
a partir de condiciones ideales donde la vista de pajaro es asumida. Asi, no
recomendamos usar esta base de datos para entrenar algoritmos basados en
instancias. Sin embargo, si nuestro algoritmo toma en cuenta las posiciones
en las cuales el objeto es detectado, entonces esta base de datos es altamente
recomendable. La base de datos Silhouette debe ser usada solo en casos en los que
nos convenga filtrar la region de interés que va a ser procesada por algoritmos
mucho més complejos. Por otra parte, la base de datos Silhouette no ayuda
en extraer otras caracteristicas basadas en apariencia exceptuando el contorno.
Exploraremos un enfoque méas complicado que usa un detector de partes en la
siguiente seccién.

4. Detectar parte en el vehiculo

Una forma de clasificar es primero partir objetos complejos en objetos mas
simples que sean mas sencillos de entrenar con menos datos. Los modelos de
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Partes Deformables y el de Formas Implicitas ambos extraen caracteristicas, uno
a partir de caracteristicas HOG y el otro a partir de entradas en un codebook.
Comunmente un modelo de contexto es usado por separado para aprender el
contexto indispensable a la hora de tratar con oclusiones [5]. Dicho esto, conviene
evaluar dentro del paso de clasificar la accién cudl es la parte del objeto que esta
dirigiendo la accién [22].

4.1. Base de datos de partes en PASCAL VOC

La base de datos PASCAL VOC (Visual Object Classes) consiste en dife-
rentes imagenes de objetos que estan seméanticamente partidos en partes. Fue
ensamblada alrededor del ano 2005 a partir de un reto auspiciado por Flickr
periédicamente. Sin embargo, el programa terminé en el ano 2012 y ya no se
siguieron agregando objetos. Tiene alrededor de 11,530 imégenes con 27,450
secciones de interes marcadas para 20 clases distintas, incluyendo vehiculos.
Asi, las anotaciones sobre datos reales consisten en sus clases y cajas limitrofes.
También incluye més de 11 etiquetas para denotar la accién siendo realizada.

El reto consiste en 4 tareas principales: Clasificacion, Deteccion, Segmenta-
cién y Reconocimiento de la Accién.

Para el reto de segmentacién se introduce el uso de recall en deteccién de
objetos, donde la caja limitrofe 2D es correcta si se empalma al menos con
50 % de la caja limitrofe real. Bootstraped averaged precisién (AP) y en rango
son usados para medir los resultados en deteccion, clasificaciéon de entidades y
clasificacién de acciones.

En 2012 los resultados finales publicados en [3] incluyeron més de 12 métodos
que por lo menos participaron en una de estas cuatro tareas. El hecho de
que exista fertilizacién entre cada tarea, esto es, detectores siendo usados para
segmentar y clasificar, y segmentacién no supervisada es lo que hace que esta
base de datos sea interesante en estacionamientos. Ademas, la estructura XML
introducida en este reto es todavia usada por otros retos, por ejemplo ImageNet
o KITTI.

4.2. Microsoft COCO

Microsoft COCO es también un esfuerzo conjunto de toda una comunidad
[8]. Microsoft COCO es significativamente mayor que PASCAL VOC. Tiene 91
clases de objetos y 328,000 imagenes anotadas con 2.5 millones de regiones de
interés.

Esta base de datos ha sido anotada usando segmentacién por cada instancia
que aparece en la imagen. Los objetos estan anotadas con datos reales que
incluyen detectar de objetos, segmentar, detectar puntos clave en las personas,
generar cosas del ambiente y generar encabezados. Para la tarea de detectar
objetos tiene mas de 272 clases, incluyendo una clase explicita para caminos y
calles.

Estas anotaciones pueden ser descargadas y accedidas a través de paquetes
de MATLAB, Python y Lua que usan su API. También pueden ser descargadas
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a través de su sitio Web. Para usuarios finales brinda una novedosa interfaz que
en su momento ayudo a la comunidad a etiquetar las imagenes e involucrarse
con el proyecto.

La base de datos COCO es la més extensa de su clase, al contener anotaciones
de caminos y vehiculos en una misma imagen. Son comunes las oclusiones como
la mostrada en la imagen previa. Para evaluar usan interseccién sobre unién y
precisién media (un minimo de 0.5 es requerido).

4.3. Recomendacién al detectar alguna parte del vehiculo

La partes de un vehiculo pueden ser una gran caracteristica para detectar o
seguir a un vehiculo. Mientras PASCAL VOC puede ayudar a detectar segmentos
de vehiculos o transetuntes, Microsoft COCO puede ayudar a detectar no solo
segmentos, sino también entrenar algoritmos que usen encabezados textuale,
puntos clave en personas y cosas del ambiente. Sin embargo, a menos de que
estamos lidiando con modelos que son deformables, por ejemplo un transeinte
o la puerta de un coche que se mueve, su costo se vuelve prohibitivo solo para la
tarea de deteccién. No obstante, para tareas de seguimiento si funcionan mejor.
Una vez que la parte de un vehiculo es detectada, es mucho mas facil tratar con
oclusiones sobre esa parte que ya estamos siguiendo si también estamos siguiendo
otras partes que se asumen indivisibles y tenemos sus posiciones relativas. En
conclusién, usar la parte del vehiculo para deteccién es ttil solamente si el
algoritmo busca también hacer tracking.
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Fig. 2. Bases de datos para detectar vehiculos o transetintes. A) Base de datos KITTI
2012, B) BD. Statlog, C) BD. Trafico MIT, D) BD. PASCAL VOC, E) BD. Microsoft
COCO, F) Interfaz para anotaciones en Microsoft COCO.
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La Figura [2l muestra 6 imagenes. La imagen A muestra diferentes orientacio-
nes de coches dentro de KITTT 2012. La imagen B muestra un ejemplo de una
instancia en la base de datos Statlog. La tultima columna corresponde a su clase.
La imagen C muestra la tnica vista disponible dentro de la base de datos de
trafico del MIT. La imagen D muestra un ejemplo de decomposicién semantica
en la base de datos de partes PASCAL VOC. La imagen E muestra un ejemplo
de oclusién entre vehiculos dentro de la base de datos COCO, muy similar a lo
que vemos cominmente en un estacionamiento. La imagen F muestra como es la
interfaz que COCO brinda a la comunidad para colaborar con anotaciones por
cada una de las tareas.

5. Seguir al vehiculo o al transetunte

Un truco bastante usado en la literatura de visién por computadora es el
de minimizar las oclusiones al dar contexto a la imagen a partir de seguir
otros objetos que ya han aparecido en el video al usar modelos de movimiento
en capas [18]. Inclusive el seguimiento a vehiculos ha sido usado para deducir
las acciones que se estdn llevando a cabo en la escena [I6]. Una métrica de
precisién cominmente usada para este tipo de tarea es la de Multiples Object
Tracking Accuracy MOTA y la de Multiples Object Tracking Precision que
fueron introducidas en [2].

5.1. MOTChallenge 2016

La base de datos del reto MOT Challenge es un comparativo compuesto de 42
secuencias de video. Fueron filmados tanto con camaras estdticas como dindmi-
cas. Las anotaciones incluyen transedntes, vehiculos, bicicletas, motocicleta y
otros ocluidores [I1].

En total el benchmark (comparativo) del 2017 tiene 21 secuencias de video,
que constituyen 17,757 frames en los cuales hay 2,355 trayectorias y 564,228
cajas fronterizas anotadas.

5.2. Evaluacién de seguimiento de objetos KITTI 2012

El comparativo de seguimiento de objetos KITTI 2012 consiste en 21 secuen-
cias de video para training y 29 para testing. Hay 8 clases en total anotadas pero
dentro del comparativo solo se usan transetntes y coches.

Este comparativo esté abierto para que cada quien publique sus resultados y
de hecho brinda 43 resultados de algoritmos para coches y 21 para transeuntes.

Actualmente el més interesante de estos algoritmos para deteccién de coches
es youtu que esta basado en seguimiento a través e deteccién y que sera posterior-
mente presentado en la competencia de Visién Computacional y Reconocimiento
de Patrones.
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5.3. Base de datos PETS Arena

La base de datos PETS Arena contiene 14 secuencias de video que muestran
22 comportamientos actuados alrededor de un vehiculo estacionado. La base de
datos fue filmada usando 4 cdmaras RGB que cubren los 360 grados de campo
visual. Estd en un formato de resolucion en 1280x960 a 30 frames por segundo.
Cada uno de los 14 videos tiene alrededor de 96 segundos.

5.4. Reto de seguimiento DETRAC

El reto DETRAC ha sido abierto este ano 2017. Incluye retos para deteccién
y para seguimiento. La base de datos incluye 10 horas de video en 24 lugares
de China. Los videos fueron grabados a 25 frames por con una resolucién de
960x540. 8,250 vehiculos fueron marcados manualmente. Comprende 4 categorias
de vehiculos: coche, autobis, van y otros. Considera 4 categorias climatoldgicas,
es decir, nublado, noche, soleado y lluvioso. Los vehiculos son agrupados en tres
escalas dependiendo del tamafio de su caja limitrofe: pequena (0-50 pixeles),
mediana (50-100 pixeles) y grandes (mds de 150 pixeles).

El comparativo enfatiza la necesidad de medir precisién al considerar con-
juntamente detecciéon y tracking. Por lo tanto, introducen las métricas UA-
DETRAC [2I] que estan basadas en los métricas CLEAR MOT al medir el
area bajo la curva precision-recall. De tal suerte estas métricas fueron llamadas
con un prefijo PR, especificamente: PR-MOTA, PR-MOTP, PR-MT, PR-ML,
PR-IDS, PR-FM, PR-FP y PR-FN.

Esta base de datos es interesante en el contexto de estacionamientos ya que
la mayoria de los escenarios en ella presentadas vienen de cdmaras en postes
callejeros que son muy similares a aquellos postes que se encuentran en los
estacionamientos. Mds aun, los resultados y métricas del reto estan organizados
para presentar los algoritmos de deteccién a la par de los de seguimiento.

La combinacién mds exitosa hasta los momentos es la de CompACT+GOG
que obtiene un PR-MOTA relativamente superior de 14.2 % [21].

5.5. Recomendaciéon en seguir un vehiculo o transetnte

Mientras que los vehiculos se mueven a grandes velocidades, los transetintes
se mueven a una velocidad mucho més baja. Sin embargo, es mas comun ver
oclusiones dominantes en pequenos objetos como en el seguimiento a transeintes,
mucho més que en el seguimiento de vehiculos. Por lo tanto, se recomienda
usar un enfoque especial para cada tipo de entidad, es decir, si tu algoritmo se
apoya fuertemente en seguir acciones basado en interacciones humanas, entonces
puedes usar PETS Arena para probar tus algoritmos de tracking basado en SVM
o en caracteristicas HOG. Sin embargo, si tu algoritmo usa las interacciones
vehiculares entonces te conviene usar las bases de datos de MOT o KITTI.
Estas bases de datos brindan un mayor comparativo de precision para redes
convolucionales que han sido probadas ser efectivas en seguir vehiculos a altas
velocidades. También es recomendable usar la base de datos DETRAC ya que
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+|PR-MOTA curve

1 Precision

PR curve

Q=0-0

Fig. 3. Bases de datos para seguir vehiculos. A) Base de datos MOTChallenge 2016,
B) BD. MOTChallenge 2016 con cajas limitrofes, C) BD. KITTI 2012, D) BD. PETS
Arena, E) BD. DETRAC, F) métrica PR-MOTA en BD. DETRAC.

brinda comparativos con métricas que se componen tanto de deteccién como
de tracking, sin mencionar el gran nimero de instancias y diversidad de clases
disponibles para entrenar.

La Figura [3| muestra 6 imagenes. Las imagenes A y B muestran la escena
MOT17-04-SDP dentro del reto MOT (MOTChallenge) en donde hay muchos
transetuntes. La imagen B es lo mismo que la A solo que cuenta con las cajas
limitrofes. La imagen C muestra parte del material de filmacién tomado por un
vehiculo en movimiento dentro de la base de datos KITTI, con cajas limitrofes
indicando la presencia de un ciclista y dos coches. La imagen D muestra una
escena de violencia actuada en un estacionamiento dentro de la base de datos
PETS Arena. Las imagenes E y F pertenecen al reto DETRAC. La imagen
E muestra las cajas limitrofes al seguir objetos bajo multiples condiciones at-
mosféricas. La imagen F muestra la curva PR-MOTA 3D usada por primera vez
en el reto DETRAC.

6. Conclusiones

Esta revisién enumera algunas bases de datos ttiles para que el desarrollador
pueda usarlas al mejorar alguna parte especifica de su algoritmo dentro del
pipeline de visién computacional en estacionamientos.

La Figura [ muestra un andlisis cuantitativo de todas las bases de datos
presentadas. Inicialmente, el investigador debe fijarse en la cantidad de clases
que su tarea especifica esta clasificando al igual que el tamano minimo de la
base de datos para compararla con las que estdn disponibles en la literatura.
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Base de datos clases  img / vid Longitud prom. algoritmos métricas
PNNL ParkingLot 103 1250f 8 5 MOTA
PKLot 2 12417 NA 0 10E

Base de datos KIT AIS 2 239 NA 3 2 AP,F1
Base de datos CityScapes 30 5000f (sterco) NA 68pil +14inl 3 10U.iloU, AP
Evaluacién de deteccién de objetos 3 748147518 NA 471 1 AP
KITTI 2012

Base de datos de tréfico en el MIT 120 90min 3 1 ROC
Base de datos Statlog (siluetas 1 946 NA none 1
vehiculares)

Base de datos de partes en 20 11,530 NA 73 2 AP,IoU
PASCAL VOC

Microsoft COCO 91 328,00 NA 30-+9+5+80 5
MOTChallenge 2016 5 21421 45seg 24 5 MOTA
Evaluacién de seguimiento de 8 21429 ? 43+21 5 MOTA
objetos KITTI 2012

Base de datos PETS Arena 22 14 5508 ? ?

Reto de seguimiento DETRAC 4 60+40 10 hr total 10 5 PR-MOTA

Fig. 4. Andlisis cuantitativo entre las distintas bases de datos presentadas.

Asi mismo, debe buscar una base de datos que cuente con suficientes algoritmos
para permitirle hacer un andlisis estadisitco de que tan bien se puede comportar
su algoritmo, e.g. usando ANOVA (Analysis of Variance). Finalmente, debe fijar

una meétrica acorde con su tarea.

A continuaciéon, se enumeran algunas de las conclusiones méas importantes

que brotan de este estudio:

Personas de diferentes sectores abordan el tema de visién computacional
en estacionamientos con diferentes metas en mente. Dos de las preguntas
mas importantes para empezar son: 1. Estds preocupado por mejorar la
deteccién, seguimiento o detecciéon de comportamiento? 2. Quieres modelar
alguna caracteristica dificil en estacionamientos reales o solo buscas mejorar
una parte especifica del algoritmo en condiciones controladas?

Un espacio de estacionamiento puede ser marcado trivialmente por alguien
del personal de seguridad. Sin embargo, esta solucién puede también ser
muy retadora si consideramos el alto nimero de cdmaras o cuando algunas
de ellas permiten movimiento como las PTZ. Por lo tanto, una calibracién
previa de las camaras, analisis de movimiento y alguna heuristica para tomar
en cuenta el tamano estandar de los espacios son recomendables.

En el contexto de tratar la via de transito también es posible beneficiarse
de una previa calibracién de las cdmaras. Sin embargo, estos constituyen
problemas mas generales que requieren otras heuristicas provenientes del
movimiento, datos satelitales GPS o apariencia de la via.

Para entrenar un algoritmo de detecciéon de vehicular y de transeintes es
posible basarnos las posiciones en donde se detectan las instancias. Hay bases
de datos propicias para cada una de estas tareas. Puedes seguir una aproxi-
macién piramidal al problema, en la cual primero solo detectas las siluetas
o regiones de interés que puedan contener digamos un vehiculo, y después
proceder con algoritmos maés costosos computacionalmente hablando.

La deteccién de un vehiculo a través de sus partes es en general costosa.
Sin embargo, al momento de seguirlo dentro de una escena con obstéculos
visuales, es posible que esta aproximacion tenga ventaja porque permite
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un mejor trato de las oclusiones por cada parte. Por otro lado, a nivel
transeunte la detecciéon por partes deformables ha sido ampliamente usada
en la literatura.

6. Dado que en un estacionamiento podemos encontrar gran variedad de velo-
cidades en diferentes tramos de la via o inclusive dentro de los espacios para
estacionar, recomendamos hacer el seguimiento de vehiculos por separado de
los transeuntes. Las métricas objetivo para seguimiento deben ser definidas
en aras de seleccionar cudl de las bases de datos usar, es decir, usar una que
enfatiza interacciones entre humanos contra una que enfatiza interacciones
entre vehiculos, cada una con su propio conjunto de algoritmos. DETRAC es
una excelente base de datos para probar tanto deteccién como seguimiento
al mismo tiempo.

7. Un estacionamiento es un ambiente en donde rara vez el fondo del escenario
cambia. Sin embargo, en primer plano los objetos que mueven a un rango muy
variable de velocidades. Por lo tanto, es poco recomendable usar el mismo
algoritmo para detectar y seguir vehiculos al mismo tiempo que transetintes.

8. Cada algoritmo desarrollado para cierto tipo de camara debe de ser probado
con las bases de datos que contribuyen a la contribucién que se espera del
algoritmo y que inclusive llevan el mismo tipo de cdmara. Asi, debes escoger
con cuidado que bases de datos valen la pena usar cuando se desarrolla un
algoritmo en visién computacional para estacionamientos. En este estudio
vimos que las bases de datos varian en altura de la cdmara, perspectiva,
clima, datos reales o anotaciones proporcionadas, velocidad de la instancia,
etc.

9. Las métricas a usar al comparar los algoritmos son igualmente importantes
de definir como el conjunto de bases de datos a usar. Sin un buen conjunto
de métrica, no solo los comparativos son imposibles de realizar, sino que
también la contribucién especifica de tu algoritmo queda difusa.
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Resumen. El perfilado de autores (PA) se ha convertido en una tarea
muy relevante para la comunidad de Procesamiento del Lenguaje Na-
tural. El objetivo principal del PA es determinar de forma automética
caracteristicas demograficas del autor, por ejemplo: género y edad. El
PA tiene multiples aplicaciones en areas como la mercadotecnia y la
lingiiistica forense, recientemente se investiga su utilidad en la identifica-
cién de trastornos, por ejemplo, detectar la depresién o anorexia. En este
sentido, dentro de este trabajo presentamos una propuesta para resolver
el problema de identificaciéon de usuarios que padecen algin desorden
mental; especificamente evaluamos la pertinencia de recursos 1éxicos que
han sido generados desde el drea de psicologia. Para nuestros experi-
mentos empleamos datos proporcionados por el foro eRisk. Nuestros
resultados muestran que es posible identificar estos padecimientos por
medio de emplear un conjunto reducido de términos para la construccién
de la representacién de los textos.

Palabras clave: procesamiento de lenguaje natural, perfilado de auto-
res, representacién de informacién, aprendizaje automético, clasificacién
no-tematica de textos.

Identifying Signs of Anorexia and Depression in
Social Media

Abstract. Author profiling (AP) has become an important task within
the Natural Language Processing (NLP) field. The main goal of AP
is to automatically determine demographics aspects from authors, for
instance, age and gender. Despite the main applications of AP in the
marketing and forensic fields, recently has been showed the utility of
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AP techniques in preventing user’s risk, such as detecting cues of mental
illness. In this paper we describe a method for identifying signs of depres-
sion and anorexia in users’ posts. Specifically, we evaluate the pertinence
of psychological theory in the AP task. Our performed experiments were
done using the data provided by the eRisk forum. Our results indicate
that using a small number of features is possible to obtain comparable
results against those obtained by traditional approaches.

Keywords: natural language processing, author profiling, knowledge
representation, machine learning, non-thematic text classification.

1. Introduccion

En la actualidad, Internet ha logrado tener un impacto importante en el
mundo laboral, el ocio, y el conocimiento a nivel mundial. Gracias a Internet,
millones de personas tienen acceso facil e inmediato a una cantidad extensa y
diversa de informacién en linea. Contrariamente a los medios de comunicacién
tradicionales, Internet ha permitido una descentralizaciéon repentina y extrema
de la informacién; trayendo como consecuencia que una gran variedad de usuarios
puedan gozar de estos beneficios.

Es claro que Internet, al volverse una parte importante de la vida cotidiana,
permite a usuarios obtener cantidades significativas de informacién; asi mismo,
les permite mantener interactividad constante con otros usuarios a través de
los servicios de mensajeria instantanea o redes sociales tales como Facebook,
Twitter, Instagram, Snapchat, etc. Estos servicios ofrecen atractivas ventajas,
por ejemplo, permiten una facil comunicacién entre personas que pueden estar
localizadas en distintos puntos geograficos; son muy sencillas de utilizar; no
representan un costo para el usuario; ademds de ser medios virtuales y privados
por naturaleza [11]; razones por la cuales su popularidad no se ha hecho esperar
desde su aparicién. De acuerdo al sitio flimper®, durante el 2017, el nimero de
usuarios activos de Facebook, la red social con mayor niimero de usuarios, es de
aproximadamente de 1900 millones de personas; por otra parte, Twitter tiene
320 millones de usuarios activos generando un promedio de 500 millones de tuits
al dia.

A partir de la informacién que es producida por los usuarios de estas redes,
areas de investigacién como lo son el Procesamiento de Lenguaje Natural (PLN),
han centrado su atencién en la diversidad de informacién vertida en la red, por
ejemplo: videos, fotografias, opiniones, revisiones de productos, etc. Ejemplos de
problemas que se han abordado en anos recientes utilizando esta informacién son:
identificacién el estado de dnimo de las personas [8], predecir las fluctuaciones
en la bolsa de valores [4], identificar a peddfilos en sitios web de conversaciones
[7], as{ como la obtencién de informacién general sobre el perfil de los usuarios
[18], entre muchos otros.

3 https://www.flimper.com/blog/es/2017-estadisticas-de-redes-sociales-facebook-
instagram-linkedin-twitter-whatsapp
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Especificamente, el perfilado de autor, una sub-disciplina del PLN, busca
resolver el problema de identificar, a través de analizar el texto que escribe un
usuario, caracteristicas demograficas del autor de ese texto, por ejemplo: genero,
edad, lenguaje nativo, preferencias politicas o religiosas, etc. Sin embargo, exis-
ten otros aspectos demograficos que son de interés no solo a la comunidad de
computacién, sino también a areas de las Ciencias Sociales, particularmente a la
Psicologia; por ejemplo: la identificacién de rasgos de personalidad, depresion,
anorexia, etc., aspectos que se consideran como una dimensiéon mas al problema
de perfilado de autor [10].

En la actualidad, la depresiéon y la anorexia son trastornos que afectan
a un gran nimero de personas en todo el mundo. Es un problema vigente
con aproximadamente 350 millones de individuos que sufren este padecimiento
[13]. Como se menciona en el estudio realizado por Goodwin y Jamison [9], la
depresién es la principal causa de suicidio entre el 15 % y 20 % de pacientes que
la padecen. Por otro lado, los datos referentes al crecimiento de pacientes con
anorexia tampoco son alentadores, como lo indica la National Eating Disorder
Association*: 70 millones de personas, tanto hombres como mujeres, sufren de
problemas relacionados a desordenes alimenticios.

Este tipo de problematicas pone en evidencia la necesidad de contar con he-
rramientas computacionales que apoyen en la deteccién temprana de estos tras-
tornos. Alertar a los individuos sobre la posibilidad de estar reflejando sintomas
de un padecimiento de este tipo permitird a los usuarios buscar un diagnédstico
oportuno. Ademads, este tipo de herramientas se prevé servirdn como sistemas
de apoyo a la toma de decisiones, asi como ayudar a disminuir la presencia de
estos padecimientos en etapas avanzadas.

En este trabajo se propone un método automatico para la identificacién de
depresién, y anorexia en usuarios de redes sociales. El método propuesto utiliza
técnicas tradicionales de aprendizaje supervisado en combinacién con estrategias
de procesamiento de lenguaje natural. Nuestra hipdtesis plantea que el sistema
automético serd més eficiente en la identificacion de estos padecimientos al
representar los documentos por medio de un conjunto cerrado de categorias
de palabras, especificamente, palabras con funciones cognitivas y comunicativas
muy particulares.

El resto del documento se organiza de la siguiente manera. La seccién 2
se describe el trabajo relacionado maés reciente; la seccién 3 describe las ca-
racteristicas de los datos empleados para nuestros experimentos; la seccién 4
muestra el método propuesto, en la seccién 5 se describen los experimentos
y los resultados obtenidos. Finalmente, la secciéon 6 plantea las conclusiones
alcanzadas y proponen lineas de trabajo futuro.

2. Trabajo relacionado

El perfilado de autor es uno de los retos recientes que ha llamado la atencion
de la comunidad cientifica, en particular de areas como el procesamiento de

4 https://www.eatingdisorderhope.com/blog/eating-disorders-world-overview
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lenguaje natural, ciencias forenses, estrategias de marketing y seguridad en in-
ternet. El objetivo principal del perfilado de autor (PA) es distinguir, a partir de
un texto, entre clases de autores y no identificar a un autor en particular, siendo
este ultimo el escenario del problema conocido como atribucién de autoria [16].
Asi entonces, la tarea de PA busca modelar a través de atributos sociolingiiisticos
mas generales a grupos de autores, dichos atributos son ademas indicadores de
cémo los distintos grupos de autores emplean el lenguaje dependiendo de su
género, edad y/o lenguaje nativo [2].

En el ano 2017 se propone por primera vez una tarea de perfilado de au-
tores donde las dimensiones que se desean identificar son condiciones mentales
especificas, en concreto la identificacién de usuarios con depresién [10]. Desde
entonces, el foro de evaluacién eRisk® convoca a los grupos interesados en este
tipo de retos a presentar modelos computacionales que sean capaces de identificar
anticipadamente usuarios con sintomas de depresién y anorexia.

Gran variedad métodos fueron propuestos en la ediciéon 2017 de eRisk. Hu-
bo propuestas de métodos que utilizaban sélo atributos léxicos, estadisticos, o
atributos basados en emociones, representaciones basados en tépicos (LSA y
LDA), métodos que empleaban representaciones basadas en grafos, y métodos
que combinaban técnicas de recuperacién de informacién en combinacién con
estrategias de aprendizaje supervisado. A pesar de la gran variedad de técnicas,
el método que tuvo mejor desempeno en el 2017 fue el trabajo descrito en [6]. Este
trabajo propone una representacion seméantica de los documentos que considera
de manera explicita la informacién parcial de cada porciéon de texto que se
va volviendo disponible. El enfoque temporal es complementado con técnicas
tradicionales de categorizacion. Los resultados alcanzados por este método son
de F' = 0.59.

A pesar de los avances obtenidos, el problema de identificaciéon usuarios con
sintomas de depresion y de anorexia aun no estd resuelto. Motivados por esta
problemadtica, nuestro trabajo propone evaluar la pertinencia de la informacién
psicolingiiistica contenida en los mensajes de los usuarios. Para esto, realizamos
un andlisis exhaustivo en busca del tipo de dimensiones y categorias psicoldgicas
presentes en los textos de los usuarios. A diferencia del trabajo previo, nos intere-
sa evaluar la pertinencia de un conjunto cerrado de categorias psicolingiiisticas
para hacer la representacion de los documentos.

3. Datos

Para la realizacién de los experimentos se trabajé con los datos proporcio-
nados por el foro eRisk, foro de evaluaciéon que se realiza en conjunto con la
conferencia CLEF®. Durante su primera edicién en 2017, los organizadores del
eRisk proponen la tarea de deteccién anticipada de depresién [10], mientras que
para el 2018 se propuso también la deteccion anticipada de anorexia.

5 http://erisk.irlab.org/
5 http://clef2018.clef-initiative.eu/
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La Tabla 1 muestra algunas estadisticas bésicas de los datos con los que se
trabajé durante la realizaciéon de nuestros experimentos.

Tabla 1. Estadisticas de la particién de entrenamiento de los datos de eRisk 2018.

Depresién Anorexia

Estadisticas o ; " .
positivo mnegativo positivo negativo
Num. de usuarios 135 752 20 132
Num. posts 4,956 48,184 745 7,738
Num. tokens 186,928 1,197,350 46,771 191,770
Vocabulario 16,581 63,840 6,111 20,657
Promedio tokens/post 37.71 24.85 62.79  24.79

Promedio tokens/usuario 1384.65 1592.22 2338.56 1452.80
Promedio riqueza léxica 0.089 0.053 0.130  0.108

Un aspecto importante a resaltar en los datos es el desbalance de clases.
Observe que la clase positiva para ambos problemas es la clase minoritaria. Como
consecuencia de este desbalance, el nimero de textos totales de la clase positiva
es mucho menor al de los negativos, por ejemplo, 745 contra 7,738 posts para el
problema de anorexia. Sin embargo, es importante resaltar que en promedio, la
longitud de los posts producidos por las clases positivas es mayor que los posts
de los usuarios de la clase negativa, esto significa que en este corpus, los sujetos
que tienen presente el padecimiento tienden a escribir textos méas extensos.

Finalmente, es conveniente mencionar que debido a que eRisk plantea el pro-
blema de deteccion de depresion y de anorexia como problemas de clasificacién
temprana, los datos mostrados en la Tabla 1 son proporcionados a través de 10
porciones (chunks) ordenados cronolégicamente. De esta forma, el primer chunk
corresponde a los textos mas antiguos producidos por los usuarios, mientras que
el chunk 10 contiene los mensajes mas recientes. Para la realizacion de nuestros
experimentos se conservo esta forma de organizacién de los datos.

4. Meétodo propuesto

Para resolver el problema de identificacién de usuarios con depresién y anore-
xia se utilizé un esquema de clasificacion de textos. La clasificacién de textos es
la tarea de asignar un documento a una o més categorias predefinidas con base
en su contenido [15]. El primer paso obligado es el indezado de los documentos,
en este caso los textos P. El indexado denota la actividad de hacer el mapeo
del conjunto de textos de cada usuario i (i.e., p;) en una forma compacta de
su contenido. La representacién mas cominmente utilizada para representar
textos es a través de un vector con términos ponderados como entradas, concepto
tomado del modelo de espacio vectorial usado en recuperacién de informacién.
Esta representacién permite que cada texto p; sea representado como el vector
?i = (Wi, - - - ,wml-), donde T es el vocabulario, i.e., el conjunto de términos que
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ocurren al menos una vez en algun elemento de P, mientras que wy; representa la
importancia del término t; dentro del contenido del documento p;. Este método
de representacién, también conocido como bolsa de palabras (BoW), propone
varios esquemas para definir wyg;, los mas comunes son un ponderado booleano,
ponderado por frecuencia (tf), y ponderado por frecuencia relativa (#f-idf) [3].

Como se mencioné en la introduccién, nuestra hipétesis establece que para
identificar adecuadamente a los sujetos que presentan algun trastorno, basta
con representar los textos con un conjunto cerrado de categorias de palabras, en
especifico palabras con funciones cognitivas y comunicativas, las cuales tienen
un significado dentro de la teoria psicoldgica. Para lograr esto, empleamos como
recurso base el diccionario psicolingiifstico LIWC [17].

LIWC (Linguistic Inquiry and Word Count) es un recurso léxico que estd
conformado por un total de 5,690 palabras, las cuales estdn asociadas a cuatro
grandes dimensiones: procesos estdndar, procesos psicolégicos, aspectos perso-
nales, y actos del habla. En total, estas cuatro dimensiones contemplan 64
categorias de palabras. Para conocer en mas detalle la conformacién y el proceso
de construccién de este recurso refiérase a [18, 15]. Algunos articulos de inves-
tigacién recientes que han empleado LIWC como parte de su método para la
identificacién del perfil de autor, sobre todo en identificaciéon de genero y edad,
son [1, 14].

Motivados por el trabajo previo, nuestro método propone utilizar como térmi-
nos del vocabulario (7) solo aquellas palabras que pertenecen a las categorias de
LIWC més representativas para cada una de las tareas. En otras palabras, se
defini6 un vocabulario especifico para depresién (7p), y uno para anorexia (74).
Note que tanto 7p como 74 son subconjuntos de LIWC.

Para identificar el lenguaje mads representativo se hizo un andlisis que permi-
tiera detectar aquellas categorias de palabras que son claramente utilizadas en
proporciones diferentes entre los usuarios de la clase positiva y los de la clase
negativa. Este andlisis se hizo para ambos problemas de clasificacién, es decir,
depresion y anorexia. En la figura 1 y figura 2 se muestra a través de una grafica
de barras el grado de importancia de cada una de las 64 categorias de LIWC en
los problemas de depresién y anorexia respectivamente. Para esto, se contabilizé
la frecuencia de aparicion de los términos de cada una de las categorias de
LIWC tanto en la clase positiva como en la negativa. Las frecuencias obtenidas se
normalizan por el tamano de los documentos de su respectiva clase. Finalmente,
la diferencia entre las frecuencias obtenidas es lo que nos permite identificar las
categorias LIWC mas representativas para cada problema.

Observe que para depresién (figura 1) solo 7 categorias tienen un porcentaje
de uso distinto mayor al 40 %. Estas categorias son: i, article, family, friend, anz,
sad, health. De este andlisis es importante resaltar la presencia de la categoria
‘2’, misma que refiere al uso de pronombres personales. Este hallazgo ha sido
discutido previamente en [14], donde se menciona que las personas con depresién
usan en mayor cantidad de palabras como I, Me y My, debido a que cuando
las personas se deprimen tienden a enfocarse méas en ellos mismos, prestando

menos atencion al mundo a su alrededor. La presencia de las categorias sad
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Fig. 1. Porcentaje de presencia de las categorias de LIWC en el corpus de usuarios con
depresion.

(tristeza) y anz (ansiedad), son conjuntos de palabras que pertenecen a una
familia de palabras relacionadas a procesos afectivos, ejemplos de palabras que
caen en estas categorias son nervous, afraid, tense, grief, cry, sad. Finalmente,
las categorias family y friend son conjuntos de palabras que aluden a procesos
sociales, los cuales se ven afectados en personas con depresion.

Respecto al corpus de anorexia (figura 2) el andlisis arrojé que existen 13
categorias con un porcentaje de uso distinto mayor al 40 %, 4, you, they, article,
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Fig. 2. Porcentaje de presencia de las categorias de LIWC en el corpus de usuarios con
anorexia.

swear, anz, sad, feel, bio, ingest, relig, death, assent. Entre las méas relevantes es
la categoria de ingest, la cual es una familia de palabras que refieren al consumo
de alimentos y en general a procesos bioldgicos. Otro aspecto relevante es el uso
de las categorias you y they, es decir palabras que refieren al uso de pronombres
personales en 2a y 3a persona. Este aspecto es importante, pues nos hace suponer
que los usuarios anoréxicos, contrario a los usuarios con depresién, son mas
consientes de otras personas.

Research in Computing Science 147(7), 2018 196 ISSN 1870-4069



Identificando signos de anorexia y depresion en usuarios de redes sociales

Finalmente, otro aspecto que llamé nuestra atencién es como las palabras
ofensivas (swear) tienen una presencia importante.

Los resultados de este andlisis indican que existen diferencias importantes
en el uso del lenguaje entre los usuarios que tienen, y los que no tienen, los
trastornos de depresién y de anorexia. Asi entonces, para la conformacién de los
vocabularios 7p y 74 se tomoé el vocabulario de las categorias que tuvieron un
porcentaje de presencia mayor al 35 % respectivamente.

5. Configuracion experimental

En esta seccion se describe la configuracién experimental. Comenzaremos
describiendo el método base, las métricas de evaluacién, y finalmente se discuten
los resultados obtenidos.

5.1. Meétodo base

Como método base se utilizé como forma de representacién una bolsa de pa-
labras (BoW) tradicional, es decir, se emplea todo el vocabulario de la coleccién
P para calcular la representacion. A esta configuracién la denominamos como
“ALL” en los experimentos realizados.

Ademaés de lo anterior, dos variantes del método base fueron evaluadas. La
modificacién consistié en emplear los k términos més frecuentes para construir
la representacion. Esta variante se inspiré en algunos trabajos previos, los cuales
han mostrado que solo empleando los términos mas frecuentes de la coleccion es
suficiente para representar la semantica de los documentos de las distintas clases
[1,5]. De esta forma, se emplearon valores de k = 1000 y k = 5000.

Para la construccion de la representacién de bolsa de palabras se empleo
la, implementacién disponible en SciKitLearn”. Como esquemas de pesado se
utilizé: booleano (BOOL), TF y TF-IDF.

5.2. Clasificador

El algoritmo de aprendizaje utilizado fue Naive Bayes (NB). Este método
de aprendizaje se considera como parte de los clasificadores probabilisticos, los
cuales se basan en la suposicién que las cantidades de interés se rigen por
distribuciones de probabilidad, y que la decisién éptima puede tomarse por medio
de razonar acerca de esas probabilidades junto con los datos observados [12]. Para
los experimentos realizados utilizamos la implementacién de bayes proporcionada
por SciKitLearn” con sus pardmetros por defecto.

" http://scikit-learn.org/stable/
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5.3. Evaluacion

Como métrica de evaluacién principal utilizamos la medida F, la cual se
define como se muestra en la ecuacién (1):

(1+B*)PxR

medida — F = FPIR

(1)
donde con 8 = 1 representa la media armodnica entre la precision y el recuerdo. La
precisién (P) es la proporcién de documentos clasificados correctamente en una
clase ¢; con respecto a la cantidad de documentos clasificados en esa misma clase.
El recuerdo (R), la proporcién de documentos clasificados correctamente en una
clase ¢; con respecto a la cantidad de documentos que realmente pertenecen a
esa clase. Asi, la precisién se puede ver como una medida de la correccién del
sistema, mientras que el recuerdo da una medida de cobertura o completitud.

Como se mencioné en la seccion 3, los datos estan divididos en 10 chunks. Para
la realizacion de los experimentos se entrend y evalué un modelo de clasificacién
por cada chunk empleando una estrategia de validacién cruzada de 10 pliegues
para cada experimento. Asi entonces, los resultados mostrados en las tablas 2 y
3 representan el promedio del desempeno obtenido en los 10 chunks.

5.4. Resultados

Las tablas 2 y 3 muestran los resultados de los experimentos realizados.
Los resultados se reportan en términos de la medida F sélo para la clase de
interés, es decir, la clase positiva. Observe que el mejor resultado obtenido en los
experimentos base (tabla 2) para el problema de depresién es cuando se utilizan
los 5 mil términos més frecuentes con un esquema de pesado binario (BOOL).
En forma similar, los resultados para deteccién de anorexia muestran que es
conveniente emplear los cinco mil términos mds frecuentes, pero contrario al
problema de depresién, aqui se vuelve relevante el esquema de pesado, resultando
TF-IDF como el mejor esquema de ponderacién de términos.

Los resultados obtenidos por el método base indican que, mientras que para
el problema de identificaciéon de usuarios con depresién basta con la aparicién (o
no) de ciertos términos, para detectar a los usuarios con anorexia, es necesario
considerar las frecuencias relativas de dichos términos.

La tabla 3 muestra los resultados de utilizar los diccionarios 7p y 74 para
construir la representacién de los datos de depresién y anorexia respectivamente
(vea seccién 4). Note que el nimero de atributos empleado para la representacién
de los documentos con el método propuesto es significativamente menor en
comparacion al método base (5000). En promedio, se requieren de 927 atributos
para el corpus de depresién y 608 para el de anorexia.

A pesar de que no es posible superar al mejor resultado del método base,
los resultados obtenidos con nuestro método son alentadores. Observe que para
el caso de identificacién de depresion se obtiene un F' = 0.456 empleando un
esquema de pesado de TF en comparaciéon con un F = 0.473 que se obtuvo
en el método base bajo la misma configuraciéon. De manera similar, para el
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Tabla 2. Resultados empleando una representacion tradicional de bolsa de palabras.
Como medida de evaluacién se empled la métrica F' de la clase positiva.

Esquema de Num. de Medida F
pesado atributos Depresion Anorexia
1000 0.446 0.284
BOOL 5000 0.488 0.377
ALL 0.012 0.070
1000 0.459 0.594
TF 5000 0.473 0.574
ALL 0.146 0.417
1000 0.423 0.591
TF-IDF 5000 0.462 0.586
ALL 0.351 0.350
0.7
metodo
I baseline
0.6 e liwe
05
L 04
%
=03
0.2
0.1
00 "1 ch2 ch3 ché ch5 ché ch7 ch8 chd chi0

Desempeno por chunk (DEPRESION)

Fig. 3. Resultados por chunk para el problema de depresién.

problema de identificacién de usuarios con anorexia se obtiene un F' = 0.494 con
nuestro método contra un F' = 0.594 obtenido por el método base bajo la misma
configuracién.

Las figuras 3 y 4 muestran el desempeno tanto del mejor método base co-
mo del método propuesto para los problemas de identificacién de depresién y
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Fig. 4. Resultados por chunk para el problema de anorexia.

Tabla 3. Resultados empleando como representacién las categorias psicolingiiisticas
de LIWC. Como medida de evaluacién se empleé la métrica F' de la clase positiva.

Esquema de pesado

Probl Num. de

roblema  iributos =~ BOOL TF TF-IDF
Depresion 927 0.224 0.456 0.426
Anorexia 608 0.358 0.494 0.474

anorexia respectivamente. Como se puede observar, el desempeno del método
propuesto es muy cercano al mejor baseline para el problema de depresién (figura
3). Incluso se observa que en el primer chunk, nuestro método es capaz de igualar
el desempeno del método base.

Por otro lado, para el caso de identificacién de anorexia, el desempeno obte-
nido en cada chunk muestra que las diferencias entre el método base y el método
propuesto son mayores. Sin embargo, el método propuesto es capaz de igualar al
método base en el chunk 5 e incluso obtiene un mejor desempeno en el chunk 8.

6. Conclusiones y trabajo a futuro

Este articulo describe la metodologia propuesta para identificar perfiles psi-
colégicos de los usuarios de redes sociales. En especifico nos enfocamos en el pro-
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blema de identificacién de usuarios con depresién y anorexia. Nuestra hipotesis
de trabajo plantea que es posible identificar a los usuarios que presentan dichos
trastornos por medio de utilizar un conjunto muy reducido de palabras que
tienen un significado dentro de la teoria psicolingiiistica.

Para comprobar la validez de nuestra hipdtesis se utilizé6 como recurso el
diccionario LIWC, el cual define cuatro grandes dimensiones psicolégicas. Para la
realizacién de nuestros experimentos se utilizé el corpus proporcionado por eRisk.
Los resultados obtenidos son alentadores, se mostré que usando entre un 1.5%
y un 3% de atributos es posible obtener un desempefio similar al de métodos
que emplean todo el vocabulario para la construccion de la representacion.

Como trabajo futuro queremos explorar técnicas de fusiéon de informacién
para la construccién de la representaciéon. Nos interesa evaluar tanto técnicas
de fusién temprana (ealy-fusion) como fusién tardia (late-fusion) para la cons-
truccién de la representacién. Ademéds de esto, es de nuestro particular interés
incorporar informacién de comportamiento. La hipdtesis detras de esta idea es
que los usuarios con un padecimiento tendran comportamientos diferentes al de
usuarios que no presentan un perfil depresivo y/o anoréxico.
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Resumen. El cancer es una enfermedad considerada grave desde hace siglos y a
nivel global es uno de los padecimientos de mayor incidencia el cual se ha
reforzado a lo largo de los Gltimos afios, el cancer de mama es el tipo de cancer
mas frecuente en las mujeres de México y la segunda causa de muerte por cancer
anivel mundial. Esta tasa de mortandad se ha reducido gracias a diversas técnicas
de deteccion temprana, principalmente mastografias, sumado a un andlisis
correcto. Actualmente, las mastografias digitales pueden ser asistidas por
computadora y esta investigacion toma como referencia la aplicacion del
preprocesamiento de imagenes y diversos algoritmos ensamblados en conjunto
con Aprendizaje Profundo para mejorar la eficiencia de la deteccion. A través de
datasets generados 'y aplicando los algoritmos  LogitBoost vy
AttributeSelectedClassifier en conjunto con Aprendizaje profundo, se analiza el
histograma de las imagenes pertenecientes al Dataset de dominio publico MIAS,
obteniendo resultados competitivos de 88.37%.

Palabras clave: cancer de mama, microcalcificacion, clasificacion,
aprendizaje profundo.

Categorization of Carcinogenic Abnormalities in Digital
Mastography using Deep Learning Algorithms

Abstract. Cancer has been considered a serious disease for centuries and globally
is one of the most prevalent conditions, which has been reinforced in recent years;
breast cancer is the most common type of cancer in women in Mexico and the
second leading cause of cancer death worldwide. This mortality rate has been
reduced thanks to various early detection techniques, mainly mastography and
correct analysis. Currently, digital mastography can be computer assisted and this
research takes as a reference the application of image preprocessing and various
assembled algorithms in conjunction with Deep learning to improve the
efficiency of detection. Through datasets generated and applying LogitBoost and
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AtributeSelectedClassifier algorithms in conjunction with Deep Learning, it
analyzes the histogram of the images belonging to MIAS Dataset, obtaining
competitive results of 88.37%.

Keywords: breast cancer, micro-calcification, classification, deep learning.

1. Introduccion

El céncer es un proceso de crecimiento y diseminacion células de manera
incontrolada, una célula normal se divide de una célula madre, ésta, a su vez, se divide
una vez mas; si durante el proceso alguna se dafia o envejece es remplazada y cl ciclo
se reinicia. Sin embargo, en las células cancerigenas crecen anormalmente y sobreviven
para, también, volver a dividirse. Debido a que el cuerpo humano se compone de
millones de células, este proceso puede aparecer en cualquier, incluso el tumor suele
invadir el tejido circundante y puede provocar metastasis en puntos distantes
del organismo.

El cancer de mama es la forma mas frecuente de cancer entre las mujeres y también
se considera asociado con la tasa de mortalidad mas alta. Se ha atribuido a la
mastografia la opcion mas viable para su deteccion temprana debido a la relacion costo
beneficio que ésta ofrece. La deteccidn del céancer es su etapa primaria conduce a un
tratamiento efectivo en los pacientes, sin embargo, en México, existen pocos
especialistas en el area de identificacion de posibles micro-calcificaciones malignas en
mastografias digitales, lo que conduce a predicciones inexactas de esta
anormalidad especifica.

Las micro-calcificaciones en los senos (ver Fig. 1.) son hallazgos frecuentes en la
mastografia digital, la mayoria de ellas originadas por patologias benignas, las cuales
pueden llegar a ser malignas, especialmente en carcinomas, cuya deteccion es dificil
debido a su pequefio tamafio y a la falta de pericia para tomar y considerar lecturas
precisas de la forma, textura, tamafio y ubicacion. Sin embargo, la tasa de deteccion
puede mejorar con programas asistidos por computadora que implementen algoritmos
de clasificacién de Aprendizaje automatico.

2. Trabajos relacionados

Los siguientes trabajos muestran el desarrollo reciente en el campo médico y social
del cancer de mama, haciendo hincapié en la aplicacion de técnicas de inteligencia
artificial para proporcionar soluciones como: prediccion y clasificacion. Estas
investigaciones se basaron en técnicas de inteligencia artificial para aportar soluciones
a los problemas mencionados.

Moradkhani et al, [6] basado en la extraccién de imagenes del MIAS, corto y re-
movi6 la informacion adicional para luego usar un filtro en la imagen, obteniendo datos
para después ser clasificados y obtener un método que brinda el 97%
de correcta clasificacion.
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Micro calcificacion

Fig. 1. Micro-calcificacion presente en una Mastografia Digital.

Arafi et al, [7] implementaron un método para la deteccién de cancer basado en
Support Vector Machine, como técnica de aprendizaje supervisado para clasificar datos
empiricos. Asi optimizaron el rendimiento del clasificador resultante y obtuvieron
un 94.74%.

Carreras et al, [3] para atender la problematica de clasificar anormalidades
cancerigenas, utilizaron el dataset MIAS, en al cual implementaron un algoritmo de
agrupamiento parcial k-means y como resultado un Gnico falso positivo, de la imagen
mdb026. El resultado fue 95% de confianza en la clasificacion de tipos de cancer en
imagenes mastogréficas.

Neto et al, [8] para automatizar la segmentacion de masas en mastografias, se utilizd
la optimizacion de enjambre de particulas (PSO) y graph clusters, logrando un 95.2%
de efectividad.

Arevalo et al, [9] utilizO un enfoque hibrido donde las redes neuronales
convolucionales se utilizan para aprender la representacién de forma supervisada,
obteniendo un porcentaje de 82%.

Lévy et al, [10] implementaron un modelo integral de aprendizaje profundo para
clasificar las masas mamarias pre-detectadas de mastografias, se utilizé la arquitectura
AlexNet y GoogLeNet, obteniendo con la Gltima el mayor porcentaje exactitud
de 92.9%.

Gerazov et al, [11] aplicaron métodos de aprendizaje profundo a un conjunto de
datos de dominio de tiempo en mama homogénea del tejido adiposo. Emplearon redes
neuronales convolucionales, asi como el clasificador de entrada Support Vector
Machine para una precision de 93.44%.

Al-Masni et al, [12] utilizaron el sistema de disefio asistido por computadora (por
sus siglas CAD en inglés), para la deteccion de masas de seno y clasificacion de cancer,
implementaron una Red Neuronal Convolucional logrando una eficacia de 93.20% al
clasificar imagenes benignas, mientras que las malignas un 78% de efectividad, y su
porcentaje global de 85.52% para clasificar anormalidades.
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Cruz et al, [5] el enfoque utilizado fue evaluar la exactitud y robustez de un método
basado en el aprendizaje profundo para identificar automaticamente la extension del
tumor invasivo en las imagenes digitalizadas, este arrojé un de 75.86% de instancias
detectadas y un valor predictivo positivo de 71.62 %.

Camacho et al, [4] implementaron el método heuristico basado en mineria de datos
para extraer informacion esencial de las imagenes mamograficas y transformarlas
en patrones.

Pedraza et al., entrenaron una red neuronal convolucional basada en la arquitectura
GoogLeNet, para desarrollar el modelo, después se llevd a cabo un proceso de
validacion cruzada. Asi, el algoritmo proporciona una precisién del 95.62% para un
conjunto de 5750 instancias [13].

Dalmu et al, [14] utilizaron el algoritmo ensamblado Random forests, combinandolo
con una CNN, para la clasificacion de lesiones, obteniendo el 85% de efectividad al
distinguir los distintos tipos de anormalidades.

3. Motivacién y problematica

Los puntos importantes que motivaron esta investigacién fueron: 1) Segun la
Organizacién Mundial de la Salud (OMS) [19] en México, la poblacién femenina tiene
una alta tasa de cancer de mama ocupando el segundo lugar a nivel mundial después
del cancer de pulmén, y el primer lugar de mortalidad por cancer en el pais. 2) La
incertidumbre de una correcta interpretacion de las mastografias digitales para un
diagndstico temprano eficiente aln se ofrece como nicho de oportunidad y 3) la escasez
de radidlogos certificados en México para poder interpretar la mastografia con micro-
calcificaciones malignas.

Como se ha venido mencionando, a nivel mundial, el cancer es una de las
enfermedades méas graves que se ha extendido en los ultimos afos, afectando
gravemente a la poblacion, segin la OMS, ocupa el segundo lugar en causa de muerte,
provocando 8,8 millones de defunciones en 2015 [19]. En México, desde 2006 el cancer
de mama es el més frecuente en el segmento de la poblacién femenina, para ser precisos
en este afio se superd el cancer de cuello uterino. Segun cifras del Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI) [20], hasta el afio 2012 se reportaron 26.64 casos por
cada 100,000 mujeres mayores de 20 afios, siendo la segunda causa de muerte por
cancer en el mismo grupo de edad, con 15.4%. Aunado a ello, de acuerdo a la
Organizacién Panamericana de la Salud (OPS), se espera que el nimero de personas
con la enfermedad aumente en un 46% en los préximos afios.

La mastografia es una herramienta utilizada para la deteccién oportuna del cancer
de mama, es el Unico estudio que ha demostrado que su uso reduce la mortalidad por
cancer de mama hasta en un 30% [1]. Pero, es indispensable que las evaluaciones de
las mastografias sean evaluadas por expertos certificados para interpretar estos
estudios, los cuales, de acuerdo con [18], existen poco mas de 40 en México.

Por lo anterior, se deduce que la deteccion temprana por mastografia puede reducir
la mortalidad de esta enfermedad.
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Fig. 3. Proceso de obtencion del Dataset.

Creacion de Seleccion de Modelo
Datasets Binarios y entrenamiento

Fig. 2. Metodologia basada en Moradkhani et al. [6].

4.  Propuesta de solucion

El objetivo de esta investigacion es identificar microcalcificaciones que pueden
existir dentro de la mastografia digital y su probable estado (Normal, Benigno o
Maligno) utilizando algoritmos ensamblados para minimizar el margen de error, ya que
se pueden conseguir tasas de deteccion competitivas y altamente reproducibles que
faciliten la deteccion oportuna del cancer de mama. En la seccién 5 se analiza con mas
detalle la metodologia que debe seguirse para la solucion del problema.

5.  Metodologia

Para el desarrollo del presente trabajo se utilizan dos metodologias para llegar al
andlisis final de los resultados, el primero se describe como el proceso general para
llegar a la obtencién de los datos de interés derivados de las im&genes pertenecientes al
dataset MIAS, y el segundo para poder realizar la evaluacion de efectividad de acuerdo
a pardmetros establecidos que corresponden a las pruebas iniciales.

5.1. Descripcion de la metodologia del proceso general

Un modelo clasificador esta asociado con el reconocimiento de patrones. Una breve
descripcion de la metodologia se da a continuacion (ver
Fig. 2.):

- Database Original. Consiste en el uso de un database con 322 iméagenes, con
dimensiones de 1024x1024 pixeles, de las cuales 207 son mastografias
normales, 60 tienen microcalcificaciones detectadas como benignas y 51
malignas que presentan una concentracion atipica de células en el seno.
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- Zoom 250 px. Se realiza un recorte de las imagenes seleccionadas con una altura
y anchura de 250 pixeles, basado en la metodologia de [2] ello debido a que la
imagen 226 y 239 cuentan con mas de un grupo microcalcificaciones y el
tamafio del recorte abarca directamente las presentes.

- Giro de 180 grados Non. Las imagenes de numeracién impar se realiza el
procedimiento para que tengan la misma direccion que las imagenes pares, esto
para tener una serie de imagenes con caracteristicas similares, aunado a ello se
descartan las imagenes 133, 134, 151 y 152 por el exceso de dimensiones, esto
para tener una serie de elementos con caracteristicas similares, ello con el fin de
analizar y comparar con otros sistemas de recorte que puedan existir en el futuro
donde se maneje un pixelaje mayor.

- Obtencidn del dataset. A través de un algoritmo desarrollado en el lenguaje
Python, las imagenes se someten a una obtencién de su histograma y posterior
vectorizacion del mismo, dicho algoritmo agrega un identificador (id) al inicio
del vector recorriendo la informacidn del histograma, asimismo al finalizar los
datos obtenidos de la imagen se agrega al final del vector tres identificadores los
cuales son: 1 (normal), 2 (benigno) y 3 (maligno), esto de acuerdo a los datos
brindados por la pagina oficial del dataset MIAS. Es decir 318 archivos de
extension .csv los cuales son tratados posteriormente.

- Seleccion de caracteristicas. En la obtencion del dataset se integra un id, 250
elementos propios del histograma, mas el estado Normal, Benigno o Maligno,
es decir 252 caracteristicas fungiendo como principal la Gltima.

- Creacién de dataset multiclase. A partir de los 318 archivos generados en la
obtencion del dataset estos a través de un enclaustramiento en una carpeta y
utilizando funciones nativas de Python se compilan en un solo dataset, el cual
contiene 318 lineas, sin embargo, para poder utilizarlo en posterior analisis se
requiere insertar las cabeceras correspondientes de texto asimismo como la
conversion de los Ultimos valores que contiene los estados, es decir; 1 (sustituir
por n), 2 (sustituir por b) y 3 (sustituir por m).

- Creacién de datasets binarios. Tomando en cuenta que se tiene tres tipos de
clases estos se pondran a prueba colocando versus entre ellos, para ello se divide
el dataset multiclase en subdatasets con combinaciones de; Maligno-Benigno el
cual contiene 111 registros de histograma vectorizadas, Normal-Benigno, el
cuan contendra 267 lineas y Normal-Maligno contando con 257 lineas.

Seleccién de modelo y entrenamiento. Para ello se utilizan los criterios de muestreo:
1/3-2/3, Validacion cruzada con 10 iteraciones y muestra representativa. Los algoritmos
mejor posicionados, es decir, los que mejores resultados generaron, fueron
LogitBoost+DIj4Mlp, AttributeSelectedClassifier+DIj4Mlp,
FilteredClassifier+Dlj4MIp y Staking+DIj4Mlp los cuales se describen a continuacion:

LogitBoost [17]. También conocido como regresion logistica aditiva, optimiza la
probabilidad directamente. Desde un punto de vista practico, LogitBoost utiliza un
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esquema de regresion base. Este algoritmo puede ser visto como una optimizacion
convexa, especificamente, dado que se busca un modelo aditivo de la forma f =
Y.: atht, donde el algoritmo LogitBoost minimiza las pérdidas logisticas mediante
Yilog(l + e Y0y,

AttributeSelectedClassifier [15]. Este algoritmo utiliza el ranking con
InfoGainAttributeEval y la bldsqueda de Ranker y puede eliminar atributos menos
Gtiles. Este algoritmo debe ser usado para transformar los datos antes de pasarlos a su
proceso.

FilteredClassifier [15]. Esta es una clase que ejecuta un clasificador arbitrario en
datos que han pasado por un filtro. Al igual que un clasificador, la estructura del filtro
se basa exclusivamente en los datos de formacion y las instancias de prueba pueden ser
procesadas por el filtro sin cambiar su estructura. Si existen pesos de instancia o pesos
de atributo desiguales y el filtro o el clasificador no son capaces de tratarlos, las
instancias y/o atributos se vuelven a muestrear con un reemplazo basado en los pesos
antes de pasarlos al filtro o al clasificador (segun corresponda).

Stacking [16]. Algoritmo donde existe un conjunto de n miembros. Cada uno de
estos miembros est4 entrenado en un conjunto dado de datos de entrenamiento. Los
miembros este conjunto pueden compartir el mismo tipo de clasificador (homogéneo)
o utilizar diferentes clasificadores (heterogéneos). La diversidad de datos fomenta entre
los miembros para que cada miembro genere diferentes estimaciones.

El algoritmo permite configurar las siguientes capas para construir arquitecturas mas
sofisticadas: Capa de submuestreo, la cual subdivide grupos de unidades de la capa
madre por diferentes estrategias (media, maxima, etc.); BatchNormalization, que aplica
la estrategia comln de normalizacidn de lotes en las activaciones de la capa madre;
OutputLayer, la cual genera salidas de clasificacién / regresién, entre algunas otras para
mejorar el aprendizaje. Evaluacion. Habiendo ejecutado uno a uno los algoritmos de
clasificacion en conjunto con el algoritmo DLj4Mlp, se procedié a validar los mejores
resultados mediante las siguientes métricas:

i), matriz de confusion,

ii) sensibilidad, que es la capacidad de prever los casos positivos cuando realmente
son enfermos o con presencia de microcalcificaciones, es decir la capacidad para
detectar enfermedad en mastografias con signos de micro-calcificaciones,

iii) especificidad, la cual brindara informacién de casos negativos de los que son
realmente sanos y la proporcién de sanos correctamente identificados, es decir la
capacidad de detectar la enfermedad en mastografias de caracteristicas sanas.

6. Experimentos y analisis de resultados

Los experimentos fueron realizados en una computadora con las siguientes
caracteristicas: Windows 10 Home Single Language, Intel(R) Core i7-6500U CPU 2.50
GHz, Ram 8.00 GB, HDD Estado Solido de 480Gb, Sistema operativo de 64bits,
procesa-dor x64, El tratamiento de imagenes fue realizado con el software XnView, los
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Tabla 1. Algoritmos aplicados al dataset multiclase.

Ensamblados(Meta) DeepLearnig 2/3-1/3 CV-10 MR(45)
DljaMlp 47.1698 54.0881 48.5714
LogitBoost DljaMlp 65.1509 65.0945 63.4286
Stacking DljaMlp 65.1509 65.0945 63.4286
FilteredClassifier DljaMlp 17.9245 51.2579 65.1429

Tabla 2. Algoritmos aplicados al dataset binario Normal-Maligno.

Ensamblados(Meta) DeepLearnig 2/3-1/3 CV-10 MR(45)
Dlj4Mlp 66.2791 715963 60
AttributeSelectedClassifier Dlj4Mlp 88.3721 80.9339 80
LogitBoost DIj4Mlp 82.5581 80.5447  77.4194
FilteredClassifier DljaMlp 86.9465 75.4864 32.2581

algoritmos fueron programados en Spyder (Python 3.6) y la clasificacion en
Weka 3.8.2.

Para realizar las pruebas se aplicaron algoritmos ensamblados a los datasets
generados, es decir Multiclase, Binario Normal-Maligno, Binario Normal-Benigno, y
Binario Benigno-Maligno, tomando los criterios de 1/3 2/3, validacién cruzada de 10
iteraciones y Muestra representativa.

6.1. Dataset 1: multiclase

Para esta prueba se tom6 un dataset que contiene 318 elementos y tres diferentes
clases, para lo cual observamos que, de acuerdo a la Tabla 1. Los mejores algoritmos
son LogitBoost+DIj4MIp y Staking+DIj4MIp en los criterios 2/3 1/3 y validacion
cruzada de 10 iteraciones con porcentajes iguales de 65.1509% y 65.0945%
respectivamente, mientras que para el criterio de muestra representativa existe un
algoritmo con una tasa de efectividad del 65.1429% a pesar de no ser beneficiado en
los primeros dos criterios.

6.2. Dataset 2: binario normal-maligno

Para esta prueba el dataset cuenta con 257 elementos, con dos clases Normal y
Maligno. El mejor algoritmo es AttributeSelectedClassifier+DIj4MIp ofreciendo un
resultado del 88.3721% de efectividad ver Tabla 2. Sin embargo, existe la presencia de
los algoritmos LogitBoost+DIj4MIp y FilteredClassifier+DIj4MIp que figuran también
en la Tabla 1. Ello nos puede dar una referencia para futuras pruebas con estos datasets
aplicando algin preprocesamiento distinto.
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Tabla 3. Algoritmos aplicados al dataset binario Normal-Benigno.

Ensamblados(Meta) DeepLearnig 2/3-1/3 CV-10 MR(45)
Dlj4Mip 69.6629 75.2809 62.6582

AttributeSelectedClassifier Dlj4Mlp 78.6517 79.7753 81.0127
Staking DIj4MiIp 78.6517 775281  75.9494
FilteredClassifier Dlj4MIp 78.6517 74.5318 75.9494

Tabla 4. Algoritmos aplicados al dataset binario Benigno-Maligno.

Ensamblados(Meta) DeepLearnig 2/3-1/3 CV-10 MR(45)
Dlj4Mlp 69.6629 75.2809  62.6582
LogitBoost DIj4MiIp 51.3514 545455  54.6512
AttributeSelectedClassifier Dlj4Mip 48.6486 51.8182 55.8114
FilteredClassifier Dlj4Mlp 51.3514 50.9091  54.6512

6.3. Dataset 3: binario normal-benigno

En esta prueba el dataset cuenta 267 elementos, con las clases de Normal y Benigno,
de acuerdo a la Tabla 3. , el algoritmo mas competitivo es
AtributeSelectedClassifier+DIj4MIp con un rendimiento de 78.6517%, y haciendo una
retrospectiva a la Tabla 2., podemos definir que el algoritmo sefialado es bueno para
identificar y realizar una segmentacion efectiva de una mastografia normal a una que
puede presentar un grado de lesion o presencia de micro-calcificaciones.

Es importante  sefialar que los algoritmos  Staking+Dlj4MIp vy
FilteredClassifier+Dlj4MIp en el criterio 2/3-1/3 muestran una efectividad competitiva
igualando el resultado del primer algoritmo.

6.4. Dataset 4: binario benigno-maligno

En el anélisis del dataset y contando con 110 lineas resultantes y dos estados posibles
Maligno y Benigno, tenemos la Tabla 4 en la cual se aprecia huevamente al algoritmo
LogitBoost en primer lugar compartiendo efectividad con el algoritmo
FilteredClassifier en el criterio 2/3-1/3, que en retrospectiva a los anélisis anteriores
podemos declarar que para datos que pueden presentar confusion o multiclase es mejor
aplicar el algoritmo LogitBoost+DIj4MiIp.

Comparando estos resultados con los trabajos previos, los clasificadores propuestos
en el presente trabajo superan los resultados obtenidos en Arevalo et al. [9] con 71.62
% de efectividad y a Dalmi et al. [14] con una tasa de efectividad de 85.52%. Sin
embargo, Arafi et al. [7] obtuvo un 94.74%, Carreras et al. [3] obtuvo 95%. Neto et al.
[8] y Pedraza et al. [13] obtuvieron un porcentaje de 95.2 y 95.62% respectivamente.
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Especificidad [WRASSSsy)
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Fig. 4. Matriz de confusion y valores de sensibilidad, especificidad, falso negativo y falso
positivo del dataset binario Normal-Maligno.
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Fig. 5. Matriz de confusion y valores de sensibilidad, especificidad, falso negativo y falso
positivo del dataset binario Normal-Benigno.

Por ultimo, cabe mencionar a Moradkhani et al. [6] que obtuvieron una efectividad
del 97%.

Finalmente, se adjuntan las matrices de confusion de los experimentos con mejores
resultados, es decir Binario Normal Maligno (Fig. 4) y Normal Benigno (Fig. 5) tomando
el criterio 2/3-1/3 que ofrecid el porcentaje méas alto asimismo como la sensibilidad y
especificidad en conjunto con los valores falso positivos y falso negativos.

7. Conclusion y trabajo futuro

Después de una blsqueda exhaustiva y con una tasa de clasificacion del 88.37%
correcto en un dataset binario, se determinaron los siguientes esfuerzos para ampliar
este estudio en una segunda etapa:

- El algoritmo LogitBoost+DIj4MIp en general es bueno para clasificar datasets
multiclase o que puedan presentar datos confusos en el andlisis de nuestros datos
derivados del histograma.

- El algoritmo AttributeSelectedClassifier+DIj4MIlp demostré ser bueno en
datasets cuyas caracteristicas puedan separarse de manera sustancial, es decir,
de acuerdo a los resultados obtenidos se pueda utilizar para definir si una
mastografia presenta caracteristicas normales o alguna microcalcificacion.

- El algoritmo FilteredClassifier+DIj4Mlp y Staking+DIj4MIp muestra tasas de
efectividad buenas en algunos criterios de muestreo, los cuales se pueden utilizar
como refuerzos para definir el diagnostico final.
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Cabe destacar que pare mejorar los resultados obtenidos se debe realizar un proceso
de umbralizacion o segmentacion de las imagenes, ya que en este trabajo se analizaron
datos brutos e imagenes sin procesamiento previo.

Se considera, ademas, aplicar la metodologia general a las imagenes de mastografias
digitales resultado de la patente con registro MX/a/2008/038357 denominada
“Procesamiento e interpretacion automatizada de imagenes apoyada en la segmentacion
y equipo para llevar a cabo este procedimiento” perteneciente a Centros Culturales de
México A.C., propietaria de la Universidad Panamericana a través de la firma de
convenio con el Instituto Tecnolégico Superior de Misantla. También se requiere,
aplicar los clasificadores AttributeSelectedClassifier+DIj4Mlp y LogitBost+Dlj4Mlp,
para su analisis y mejoramiento de la tasa obtenida con datos brutos e incluir a los
algoritmos FilteredClassifier+DIj4MIp y Staking+DIj4MlIp para ayudar a definir el
estado final de la mastografia analizada.

Derivado de lo anterior, se propone con los anteriores ejercicios alcanzar un minimo
de 95% de tasa precisién para poder establecer un vinculo mas competitivo con los
trabajos relacionados en esta area.
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Resumen. Histéricamente, el reconocimiento automaético de rostros se
ha enfocado en el espectro visible. Sin embargo, este enfoque se ve
afectado por una serie de factores que se atribuyen, principalmente, a
la variacién en la iluminacién, a la dificultad para detectar disfraces
faciales y a los cambios en las poses y expresiones faciales. Para superar
estos inconvenientes, surge la alternativa de las imagenes térmicas. No
obstante, estas imagenes no estdn exentas de limitantes, tales como:
cambios en la temperatura ambiente, variaciones en el metabolismo y la
recoleccién de datos de prueba en diferentes lapsos de tiempo. Entre los
diversos métodos que se han desarrollado para obtener representaciones
térmicas del rostro méas estables, sobresalen dos: la extraccién de la red
de vasos sanguineos y la extraccién de la perfusién sanguinea. En el
presente articulo, se proponen dos metodologias de reconocimiento de
rostros térmicos: la primera combina los métodos de extraccién de la
red de vasos sanguineos y la perfusién sanguinea; mientras que la segun-
da metodologia hace uso exclusivo de la extracciéon de la red de vasos
sanguineos. En ambas metodologias, se utiliza el descriptor Factor-FE
Normalizado (FEN) para la extraccién de caracteristicas, mientras que
la clasificacion se realiza por medio de una méquina de soporte vectorial
y un bosque aleatorio. Los resultados experimentales demuestran que el
reconocimiento de rostros de la segunda metodologia, alcanza una tasa
de reconocimiento comparable al de la primera metodologia.

Palabras clave: reconocimiento facial, imagen térmica, red de vasos
sanguineos, perfusién sanguinea.
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A Comparative Study of Thermal Face
Recognition Based on Invariant Characteristics

Abstract. Historically, automatic face recognition has focused on the
visible spectrum. However, this approach is affected by a series of factors
that are attributed, mainly, to variation in lighting, to the difficulty in
detecting facial costumes and the changes in poses and facial expressions.
To overcome these drawbacks, thermal images arise as alternative. Ne-
vertheless, these images are not exempt from limitations such as: changes
in ambient temperature, variations in metabolism and time-lapse testing.
Among various methods that have been developed to obtain more stable
thermal representations of face, two stand out: the extraction of the
blood vessel network and the extraction of the blood perfusion. In this
paper, two methodologies are proposed for thermal face recognition: the
first combines the methods of extraction of the blood vessel network and
blood perfusion; while the second methodology makes exclusive use of
the extraction of the blood vessel network. In both methodologies, the
Normalized E-Factor is used for the extraction of characteristics, while
classification is carried out by means of a vector support machine and a
random forest. The experimental results show that the face recognition
of the second methodology, reaches a recognition rate comparable to that
of the first methodology.

Keywords: face recognition, thermal image, blood vessel network, blood
perfusion.

1. Introduccién

El reconocimiento automatico de rostros se ha constituido como una dis-
ciplina de especial interés para los sectores académico y comercial, debido a
la amplia variedad de aplicaciones que presenta, entre las que se encuentran:
sistemas de vigilancia, control de acceso a instalaciones seguras y sistemas de
entretenimiento [10,12,15]. Histéricamente, los métodos desarrollados para el
reconocimiento automatico de rostros, se han enfocado en el uso de imégenes
captadas en el espectro visible [5]; sin embargo, estas imdgenes se ven afectadas
por una serie de factores que disminuyen la precisién en el reconocimiento, y
que se atribuyen, principalmente, a la variacion en la iluminacién, a la dificultad
para detectar disfraces faciales y a los cambios en las poses y expresiones faciales
[12,16,29).

Buscando solucionar los problemas presentes en los sistemas de reconoci-
miento de rostros basados en el espectro visible, surge la alternativa de las
imagenes captadas en el espectro infrarrojo, conocidas como imagenes infrarrojas
[9,24,29,32]. El espectro infrarrojo se divide en cuatro bandas: infrarrojo cercano
(0.7 - 0.9 pm), infrarrojo de onda corta (0.9 - 2.4 um), el infrarrojo medio
(3.0 = 5.0 um) y el infrarrojo lejano (8.0 — 14.0 pm) [11]. La mayor cantidad
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de emisién de energia térmica por parte del cuerpo humano se produce en la
banda del infrarrojo medio y en la del infrarrojo lejano; es por esta razén que
ambas bandas del espectro infrarrojo, que conforman la llamada banda térmica
infrarroja, han recibido la mayor atencién en la literatura del reconocimiento
automatico de rostros [10,13]. La representacién térmica facial estd determinada
por la red vascular subcutanea del rostro, la cual es irreproducible y por lo tanto,
tnica para cada persona [17]. Esto representa una posibilidad para realizar una
extraccion no invasiva de informacién anatémica caracteristica de cada persona,
que puede ser usada para el reconocimiento de rostros [8].

Entre las ventajas que ofrecen las imagenes captadas en el espectro térmico
infrarrojo (también llamadas termogramas), con respecto al espectro visual, se
encuentran las siguientes: independencia ante la iluminacién externa, deteccién
de disfraces faciales, y una mayor robustez frente a las variaciones en las poses y
expresiones faciales [11,12,16,22]. No obstante, los termogramas no estan exentos
de limitantes, pues son afectados por una serie de factores tales como: cambios
en la temperatura ambiente, variaciones en el metabolismo, practica de ejercicio,
patrones de respiracién y la recoleccién de datos de prueba en diferentes lapsos
de tiempo [5,6,25,27,30,31]. Ademds, es importante senalar que otro de los pro-
blemas presentes en los termogramas se debe a la opacidad de los anteojos ante
la banda infrarroja térmica, lo que resulta en pérdida de informacién cercana a
los ojos [5,16,25,30,31].

Con el objetivo de obtener una representacién térmica invariante de cada
rostro, y asi superar las limitantes de los sistemas de reconocimiento de rostros
térmicos, las investigaciones se han encaminado en dos vertientes: la extraccién
de la red de vasos sanguineos del rostro y la extraccion de la perfusién sanguinea
del rostro [1,4,22]. En el presente articulo, se realiza un estudio que combina
los dos métodos de extraccion de caracteristicas térmicas antes mencionados,
tomando como base las propuestas que dieron origen a dichos métodos: para
el caso de la red de vasos sanguineos, la referencia son los articulos publicados
por Buddharaju et al. [3-5], mientras que la propuesta para obtener la perfusién
sanguinea del rostro, se encuentra en los trabajos de Wu et al. [28,29]. En nuestro
analisis, se establecen dos metodologias. En la primera, el enfoque de Buddharaju
et al. se implementa sobre la propuesta de Wu et al. Posteriormente, haciendo
uso del descriptor Factor-E Normalizado (FEN) [19], se define un vector de
caracteristicas de nueve dimensiones. Finalmente, el proceso de clasificacién se
realiza por medio de dos métodos distintos: una maquina de vector soporte y un
bosque aleatorio. El andlisis propuesto se implementd en los termogramas de la
base de datos Terravic Facial IR!, los cuales presentan variaciones en las poses
del rostro (frente, izquierda, derecha) y en el entorno (interior, exterior), ademds
de contener accesorios como lentes y gorras. La segunda metodologia consiste en
implementar inicamente el enfoque de Buddharaju et al., mientras que el resto
de las etapas del sistema de reconocimiento, son las mismas que las especificadas

L IEEE OTCBVS WS Series Bench; Roland Miezianko, Terravic Research Infrared
Database.
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para la primera metodologia. Al final, se realiza una comparacién entre el rendi-
miento alcanzado por ambas metodologias durante el reconocimiento de rostros.

El resto del articulo se organiza de la siguiente manera. En la Seccién 2,
se describen los enfoques de Buddharaju et al. y Wu et al., antecedidos por
un resumen de los primeros trabajos que buscaban extraer caracteristicas de
las imégenes infrarrojas. El descriptor FEN y los algoritmos de clasificacién
empleados para la tarea de reconocimiento, son analizados en la seccién 3. Los
detalles de las metodologias propuestas, se delinean en la Seccién 4. En la Seccién
5 se presentan los resultados experimentales y un analisis de los mismos. Las
conclusiones y el trabajo futuro se establecen en la Seccién 6.

2. Antecedentes

2.1. Propuestas iniciales referentes a la extraccién de caracteristicas
del rostro térmico

La extraccién de caracteristicas uinicas para cada individuo a partir de los
termogramas, fue sugerida por Prokoski et al. [18], sin embargo, su estudio se
limité al aspecto tedrico y no presentaron una implementacién de un sistema de
reconocimiento de rostros.

Uno de los esfuerzos iniciales por desarrollar un método de reconocimiento
de rostros basado en la extraccidén de caracteristicas faciales de los termogramas,
proviene del trabajo de Yoshitomi et al. [23]. En esta propuesta, se realizé la ex-
traccién de los niveles de gris de los termogramas y se emplearon como un primer
descriptor. Asi mismo, fueron utilizados como descriptores los valores obtenidos
por los factores de forma 1 y 2. A pesar de que la tasa de reconocimiento de ros-
tros térmicos en condiciones internas y externas alcanzé valores notables (100 % y
97.5 %, respectivamente), los termogramas usados corresponden exclusivamente
a rostros captados en posicién frontal, y en condiciones controladas; de tal forma
que las variaciones en las poses y expresiones faciales, asi como la captura de
imagenes en situaciones no controladas, no fueron tomadas en cuenta en este
estudio y por lo tanto, se desconocen los efectos del método propuesto ante un
escenario dindmico.

Li et al. [13-16], presentaron un mecanismo para la extraccién de patrones
binarios locales de las imédgenes infrarrojas. Como parte de su metodologia,
emplearon imégenes del infrarrojo cercano para establecer un sistema de re-
conocimiento de rostros. El proceso de reconocimiento de rostros se realizd
tnicamente en condiciones internas y como era de esperarse, los resultados que
se obtuvieron arrojaron una alta precisién. Es importante senalar que para la
captura de las imagenes en el infrarrojo cercano, es necesaria la cooperacion del
usuario, lo que representa un escenario opuesto a la mayoria de las situaciones
practicas en que se captan las imégenes infrarrojas y ademds, debido a que
luz solar tiene una elevada composicion espectral en la longitud de onda del
infrarrojo cercano, los sistemas que utilizan este tipo de imagenes, son deficientes
en el reconocimiento de rostros en ambientes externos [8].
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2.2. Método para la extraccion de la red de vasos sanguineos del
rostro térmico

Fueron los trabajos de Buddharaju et al. [3-5] los que definieron un nuevo
paradigma para la extraccién de caracteristicas tnicas e invariantes del rostro
térmico. Esta propuesta se sustenta en la compleja combinaciéon de venas y
arterias faciales que conforma un patrén caracteristico para cada individuo.

La metodologia para el reconocimiento de rostros térmicos propuesta por
Buddharaju et al., consta de los siguientes puntos:

1. Segmentacion del rostro con respecto al fondo de la imagen térmica.

2. Reduccion del ruido y resaltado de los bordes del rostro segmentado mediante
un filtro de difusién anisotrépica.

3. Extraccién de la red de vasos sanguineos del tejido facial a través de la
transformada top-hat blanca.

4. Adelgazamiento de la red vascular extraida y extracciéon de los puntos de ra-
mificacién de la red vascular, denominados Puntos Caracteristicos T'érmicos
(TMPs por sus siglas en inglés).

5. Los TMPs extraidos del rostro del individuo en cuestién, se almacenan en la
base de datos.

6. La etapa de prueba consiste en extraer las estructuras locales y globales
de los TMPs de la imagen térmica de prueba y compararlas con los TMPs
almacenados en la base de datos.

En la Figura 1 Las caracteristicas de esta base de datos pueden consultarse
en la Seccién 5 del presente articulo.

(a)

Fig. 1. Extraccién de la red de vasos sanguineos. (a) Imagen térmica segmentada (b)
Vasos sanguineos extraidos usando la transformada top-hat blanca.

2.3. Método para la extraccion de la perfusiéon sanguinea del rostro
térmico

Wu. et al. [22] propusieron un enfoque que también utiliza caracteristicas fi-
siolégicas invariantes para el reconocimiento de rostros. Dicha propuesta describe
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un modelo matemético basado en la termodindmica y en la fisiologia térmica,
y que convierte los termogramas en informacion de perfusion sanguinea. En
su propuesta, Wu et al. realizaron la extraccién de caracteristicas fisiolégicas a
través del método de Analisis de Componentes Principales y el Discriminante
Lineal de Fisher y para el proceso de clasificacion, hicieron uso de una red
neuronal de funcién de base radial.

En un esfuerzo posterior, Wu et al. [21] modificaron su propuesta original y
definieron un modelo més simple y facil de comprender. Los resultados mostraron
que el desempeno de ambos modelos era comparable y superaba al enfoque
basado en informacién térmica cuando son sometidos a los efectos de la variacién
en la temperatura del medio ambiente, cambios en el metabolismo, uso de
anteojos, variaciones en los patrones de respiracién y pruebas realizadas en lapsos
de tiempo distintos. De hecho, el modelo de perfusién sanguinea modificado es
superior al modelo original cuando son comparados en términos de experimentos
de prueba realizados en lapsos de tiempo distintos. El modelo de perfusién
sanguinea es una transformacién no lineal que se aplica a cada pixel de la
imagen. La ecuacién (1) expresa la definicién matemética del modelo de perfusién
sanguinea modificado:

ea(T* —T%)

W= acy(Ty —T)’ (1)

donde € = 0.98 es la emisividad de la piel, 0 = 5.67 « 1078 W/(m?K?) es la
constante de Stefan-Boltzmann, o = 0.8 es la razén de intercambio a contraco-
rriente, ¢, = 3.78 % 103.J/(kgK) es el calor especifico de la sangre, T}, = 312.15K
es la temperatura interna del cuerpo, T, es la temperatura del medio ambiente,
y T es la temperatura de la superficie de la piel.

En el presente articulo, se hace uso del modelo modificado de Wu et al. para
la extraccién de la perfusién sanguinea del rostro. La implementacién de dicho
modelo en una de las muestras de la base de datos Terravic Facial IR Database,
se observa en la Figura 2.

()

Fig. 2. Extraccién de la perfusién sanguinea del rostro (a) Imagen segmentada original
(b) Imagen de perfusién sanguinea.
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Hasta ahora, el primer y unico esfuerzo por comparar el rendimiento de
las propuestas de Buddharaju et al. y Wu et al., se encuentra en el trabajo de
Konuk [12]. En dicho trabajo, se realizé por primera vez la combinacién de ambas
propuestas y la comparacién entre las mismas. Al combinar las propuestas, la
metodologia empleada para la clasificacién de termogramas, es la misma que la
establecida por Buddharaju et al., con la diferencia de que la extraccién de los
TMPs se lleva a cabo a través de otros métodos de extraccion. El proceso de
clasificacién fue implementado en dos bases de datos, y en ambas, la mejor tasa
de reconocimiento fue alcanzada tanto por el enfoque que emplea tinicamente la
red de vasos sanguineos como por el que combina la perfusién sanguinea con la
red de vasos sanguineos. Las tasas de reconocimiento para las dos bases de datos
fueron de 99.5% y 98.1 %. A pesar de estos resultados, es importante remarcar
que para la etapa de prueba, en las dos bases de datos se utilizaron muy pocos
termogramas y ademads, el autor no especifica el mecanismo para la eleccién
de estos termogramas de prueba y por lo tanto, no es posible establecer una
conclusion general acerca del comportamiento de los métodos propuestos.

3. Descriptor y algoritmos de clasificacion

3.1. Descriptor Factor-E Normalizado (FEN)

El Factor-E Normalizado es un descriptor de forma basado en region, que se
define como una medida de compacidad simple, robusta a traslaciones, rotacio-
nes, transformaciones de escala y libre de inconsistencias en su disefio [19].

Al ser un descriptor basado en regiones, aprovecha la informacion de los
bordes y del interior de la forma para generar descriptores de forma, y ademas,
es posible generar la descripcion de la forma a partir de la divisién de la misma
en partes mds pequenias [24].

La ecuacién (2) determina la expresién matemética del FEN en el espacio
digital 2D: b

shape
FEN = I (2)
donde Pjpqpe corresponde al perimetro de la forma en cuestién y 4/n corres-
ponde al perimetro de un cuadrado con el mismo ntimero de elementos que la
forma original.

3.2. MaAquina de vector soporte

Las maquinas de vector soporte (SVM, del inglés Support Vector Machine)
son algoritmos supervisados que realizan tareas de clasificacién y regresién [20].
El objetivo de las SVMs es la generacion de fronteras de decision a partir del
conjunto de entrenamiento para clasificar instancias que pertenezcan a dos clases
distintas [7].

La frontera de decision se encuentra al mapear los datos de entrenamiento
hacia un espacio de mayores dimensiones (este espacio puede llegar a ser infinito),
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donde la frontera de decisién se representa por un hiperplano que utiliza un
margen para alcanzar la mayor separacion posible entre las instancias corres-
pondientes a las dos clases [6,10]. Con base en lo anterior, se dice que una SVM
es un estimador de margen méximo [20].

La proyeccién de los datos hacia un espacio de mayores dimensiones, es un
proceso computacional muy costoso [6,20]. Para resolver este inconveniente,
se hace uso de la funcién kernel, que es un mecanismo que evita calcular las
coordendas de los datos en el nuevo espacio dimensional, y procede a determinar
unicamente la distancia entre pares de puntos en dicho espacio [6].

3.3. Bosques aleatorios

Los bosques aleatorios son algoritmos de clasificacién no paramétricos. Se
caracterizan por ser métodos combinados, los cuales, durante el proceso de
clasificacién, consideran los resultados de un conjunto de estimadores simples
para determinar la precisién en la prediccion [20].

Los arboles de decision son los estimadores simples sobre los que se construyen
los bosques aleatorios [2]. Cada drbol de decisién se define por un vector aleatorio
probado independientemente. Una votacion mayoritaria se establece entre los
arboles de decisiéon que conforman el bosque aleatorio, determinando de esta
forma la clase més popular. A través del aumento de los arboles de decisién
combinados, se alcanza una mayor precision en la clasificacion.

4. Metodologias para el reconocimiento de rostros
térmicos

En esta Seccion, se describen las dos metodologias propuestas en este articulo
para la tarea de reconocimiento de rostros térmicos. En la primera metodologia,
el método de extraccién de vasos sanguineos propuesto por Buddharaju et al. se
aplica sobre el modelo de perfusiéon sanguinea propuesto por Wu et al. La segunda
metodologia consiste en implementar tinicamente el método de Buddharaju et
al. sobre los termogramas.

Debido al hecho de que las metodologias propuestas difieren sélo en la repre-
sentacién térmica, la descripcion de las metodologias se unifica, haciendo énfasis
en el punto en que ambas difieren.

4.1. Segmentacién del rostro

El proceso de segmentacion del rostro se basa en el procedimiento encontrado
en [9] y consiste en la creacién de una méscara de segmentacién provisional, en
la que todos los pixeles que se encuentran en un rango definido por dos umbrales,
toman el valor de 1 y se definen como parte del rostro, mientras que los pixeles
restantes toman el valor de 0 y se consideran como parte del fondo.

Posteriormente, el mapa de segmentacién provisional se refina por medio de
las operaciones morfoldgicas de apertura y cerradura. Se utiliza un circulo como
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elemento estructural, con un radio de entre 8-10. Las operaciones morfolégicas
permiten eliminar el ruido, manteniendo intactos los niveles de intensidad de
gris del termograma. Ademas, debido a que el tamano del cuello es menor al del
rostro y los hombros, la localizacién del rostro se realiza exitosamente.

4.2. Eliminacion de parte del fondo negro

Luego de segmentar las imagenes térmicas, se observa que en la mayoria
de ellas, el fondo negro ocupa un mayor espacio que el rostro mismo. Con el
objetivo de que el descriptor FEN utilice la mayor cantidad de informacion
térmica posible durante el procesos de reconocimiento, se procedié a eliminar
una proporcién del fondo negro mediante el recorte de la imagen alrededor del
rostro. Este procedimiento reduce el tamano de la imagen de 320 x 240 pixeles
a 195 x 230 pixeles.

4.3. Aplicacién del modelo de perfusién sanguinea y/o del método
de extraccion de vasos sanguineos

El modelo de perfusion sanguinea se aplica en cada uno de los termogramas,
posteriormente, el método de extraccion de vasos sanguineos se implementa en
los termogramas. Es necesario hacer mencién que solamente la primera metodo-
logia aplica el modelo de perfusién sanguinea en los termogramas. En el caso de
la segunda metodologia, se omite el modelo de perfusién sanguinea, y inicamente
se hace uso del método de extraccién de vasos sanguineos.

4.4. Division del termograma y aplicacion del descriptor FEN

De acuerdo con lo descrito en la Seccién 3.1, cada uno de los termogramas
es dividido en 9 regiones dimensionales del mismo tamano. Por cada una de las
9 sub-imagenes en que se han dividido cada una de las imagenes térmicas, se
usa el descriptor FEN para obtener un vector de 9 dimensiones que representa la
medida de la compacidad de las sub-imégenes que constituyen un rostro térmico.

4.5. Clasificacién por medio de una maquina de vector soporte y un
bosque de aleatorio

La maquina de vector soporte empleada para clasificar los termogramas,
utiliza un kernel de funciéon de base radial de tamano 0.5 y un margen con
dureza de 4.

Para el caso del bosque aleatorio, se emplean 950 arboles de decisién, la pro-
fundidad de los arboles se establece en 100. El nimero méaximo de caracteristicas
usadas para definir la mejor particién, se define en 2, y finalmente, el ntimero
minimo de datos permitidos en cada nodo terminal tiene un valor de 1.

Tanto para la maquina de vector soporte como para el bosque aleatorio,
se empled una técnica de optimizacién de pardmetros que utiliza la validacion
cruzada en una busqueda en rejilla (grid search).
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Esta técnica se denomina grid search cross-validation y permite evaluar dis-
tinas combinaciones de los pardmetros por medio del método de validacion
cruzada [20]. Luego de la evaluacidn, la técnica de grid search cross-validation
determina el modelo éptimo para el clasificador en cuestién.

5. Resultados

Para realizar los experimentos propuestos en el presente articulo, se utilizd
la base de datos Terravic IR. En la pagina web de descarga de esta base de
datos, aparecen como disponibles las colecciones de imagenes correspondientes
a 20 individuos, sin embargo, s6lo es posible descargar las colecciones de 18
individuos. Tomando en cuenta lo anterior, el contenido de la base de datos es
de 22,784 imagenes infrarrojas con dimensiones de 320 x 240, captadas en la
longitud de onda del infrarrojo lejano y correspondientes a 18 individuos.

Los termogramas contenidos en esta base de datos, presentan variaciones en
las posiciones del rostro (frente, izquierda, derecha) y en el entorno (interior,
exterior), ademds de contener accesorios como lentes y gorras. En la Figura 3 se
muestran algunas iméagenes de esta base de datos.

Fig. 3. Ejemplos de imégenes térmicas de la base de datos Terravic IR.

Para llevar a cabo la clasificacion, tanto el conjunto de entrenamiento, como
el conjunto de prueba, se conformaron con 100 imégenes térmicas aleatorias de
cada uno de los individuos de la base de datos Terravic IR. Como parte de las
dos metodologias para el reconocimiento de rostros que son propuestas en este
articulo, se llevé a cabo la clasificacién de las imédgenes térmicas por medio de una
maquina de vector soporte y un bosque aleatorio. En la Tabla 1 se muestran los
resultados obtenidos cuando la clasificaciéon se realiza de acuerdo con la primera
metodologia, mientras que la tasa de desempenio bajo el enfoque de la segunda
metodologia, se expone en la Tabla 2. La descripciéon de las metodologias se
detall6 en la Seccién 4.
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Tabla 1. Tasa de desempeno para el sistema de reconocimiento de rostros propuesto
en la metodologia 1.

Algoritmo Tasa de desempeiio
Maéquina de vector soporte 92 %
Bosque aleatorio 90.61 %

Tabla 2. Tasa de desempernio para el sistema de reconocimiento de rostros propuesto
en la metodologia 2.

Algoritmo Tasa de desempeno
Maquina de vector soporte 91.5%
Bosque aleatorio 89.11 %

Tabla 3. Matriz de confusién de la méquina de vector soporte de la metodologia 1.

Predicciones
100 0 000O0O0O0O0O0OO0OO0OO0OOOOOGO OO
0 1000 00O0OOOOO0OO0OOOOOOOO
0 0906 1000100000020
0 0 094914010000O00O0O0O00O0
0 0 328684000201100100
0 0 01 79100000000O010
1 0 00009001000O00O0O0O0
0 0 01 0009000000O0O00O00O0
0 1 00O0O0O0ODO0D900O0O0O0O0 1 0 0|Salidas esperadas
0 0 00210008001 0O0100 2
0 1 000000009 1112000
0 0 0OOODOODOOO0O1912 010 3 2
0 0 0OOOOOOO130900001
0 0 202000005 2081024
0 0 0O0OOOO0OOO0O120019231
0 3 0000000O030100921
0 0 1001000401200 G6805
1 000001005 011300 286
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Los resultados obtenidos indican que con ambas metodologias se alcanza una
alta precision en el reconocimiento de rostros, y al comparar el rendimiento de
los clasificadores, se observa que la maquina de vector soporte es superior al
bosque aleatorio en las dos metodologias. Sin embargo, es importante destacar
que las tasas de reconocimiento son muy similares en las dos metodologias, y por
la tanto, se infiere que la combinacién del modelo de perfusién sanguinea con el
método de extraccion de la red de vasos sanguineos del rostro, no aporta una
mejora considerable al enfoque propuesto por Buddharaju et al., y en cambio,
provoca un aumento en el uso de recursos computacionales.

De acuerdo con los resultados anteriores y buscando ahondar més en el
analisis de la clasificacién de cada uno de los individuos, en la Tabla 3 se muestra
la matriz de confusion creada a partir de la clasificacién por medio de la méquina
de vector soporte de la metodologia 1.

6. Conclusiones

En este articulo, se realizé un analisis de los dos métodos fundamentales para
la extraccién de caracteristicas invariantes del rostro térmico: la extraccién de
la red de vasos sanguineos, propuesta por Buddharaju et al. y la extraccién de
la perfusion sanguinea, propuesta por Wu et al. Se expuso una metodologia que
implementa el método de Buddharaju et al. sobre el modelo de Wu et al. y
al mismo tiempo, se presenté otra metodologia en la que tinicamente se aplica
sobre los termogramas el método de extraccién de la red de los vasos sanguineos.
Ambas propuestas muestran un comportamiento robusto ante los termogramas
contenidos en la base de datos Terravic IR, que son clasificados por medio de
una maquina de soporte vectorial y un bosque aleatorio, y que toman como
datos de entrada a los termogramas divididos en nueve secciones, de acuerdo
con el descriptor FEN. Los resultados de clasificaciéon evidencian que el FEN
efectivamente aprovecha la representacién de los termogramas como redes de
vasos sanguineos; sin embargo, también se observa que el modelo de perfusién
sanguinea no aumenta de forma considerable la tasa de reconocimiento cuando
es usado con el método de extraccion de la red de vasos sanguineos. Para nuestro
trabajo futuro, se buscard hacer uso de diferentes descriptores para comparar
directamente el modelo de Wu et al. con el método de Buddharaju et al. Esto nos
permitird profundizar en las ventajas y desventajas que ofrecen dichos métodos.
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Resumen. El presente articulo muestra los resultados obtenidos al aplicar el
reconocimiento de gestos dinamicos de una mano con el fin de manipular
imégenes en tiempo real. Mediante el uso de un sensor de movimiento (Leap
Motion) se obtuvo una base de datos de las posiciones tridimensionales de las
puntas de los dedos y del centro de la palma de la mano en cada instante de
tiempo, de 8 gestos dindamicos correspondientes a 8 acciones aplicadas a una
imagen. A partir de estas posiciones, se generaron tres diferentes conjuntos de
caracteristicas y se les aplico el algoritmo de alineamiento temporal dinamico
(DTW, por sus siglas en inglés) para obtener un discriminante que permita
clasificar los gestos de la mano y con base en esto analizar los
resultados obtenidos.

Palabras clave: reconocimiento de gestos, sensor de movimiento, leap motion,
alineamiento temporal dinamico, programacion dindmica.

Recognition of Dynamic Gestures for Image
Manipulation

Abstract. The present article shows the results obtained from applying pattern
recognition of dynamic gestures of a hand to manipulate images in real time.
Using a motion sensor (Leap Motion) a database was obtained of the three-
dimensional positions of the fingertips and the palm center at each instant of time,
there were 8 dynamic gestures corresponding to 8 actions applied to an image.
From these positions, three different sets of characteristics were generated and
the dynamic time warping (DTW) algorithm was applied, to obtain a discriminant
that allows classifying the hand gestures and with this, analyze the
obtained results.

Keywords: gesture recognition, motion sensor, leap motion, dynamic time
warping, dynamic programming.
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1. Introduccidn

El reconocimiento y clasificacion de elementos ha sido un tema que se ha estudiado
por un largo tiempo. Existe una gran cantidad de métodos para llevar a cabo la tarea de
diferenciar dos 0 mas clases, con el fin de crear sistemas capaces de tomar decisiones
de manera automatica para resolver distintas situaciones en tiempo y forma.

En cuanto a sistemas controlados por gestos, existen trabajos que toman como
entrada, solo el video obtenido a partir de una cdmara monocular [1,2], lo cual incluye
el problema de detectar la parte del cuerpo que va a realizar el gesto, a través de la
secuencia de imagenes.

Por otro lado, hay diversos productos gue facilitan el control en estos sistemas con
base en el reconocimiento de gestos, como es el caso del Samsung Galaxy S4 que
implementa un sistema denominado Air Gesture, con el cual, mediante el movimiento
de las manos se puede desplazar uno a través de una pagina, mostrar la hora e incluso
se puede contestar una llamada activando el “manos libres” [3].

Otro producto, es el sistema que implementa Microsoft con el Xbox, captura
movimientos corporales con el sensor Kinect, en tiempo real, y los interpreta como
gestos para controlar el men( del sistema y poder disfrutar del uso de algunos titulos
de juegos.

Este trabajo pretende comparar tres conjuntos de caracteristicas en la clasificacién
de gestos de una mano a través del tiempo, usando el algoritmo conocido como
alineamiento temporal dindmico (DTW) que presenta una medida no lineal y que
permite comparar secuencias de gestos con formas similares a pesar del
desfase temporal.

El estado del arte ha demostrado la eficiencia del uso del algoritmo DTW en el
reconocimiento inteligente de gestos manuales [4] y para el desarrollo de un prototipo
grabador de gestos [5], después de haberlo comparado con diversos algoritmos.

Por otro lado, otros trabajos han mostrado algunos ejemplos usando conjuntos de
caracteristicas de las posiciones 3D de los dedos de la mano, investigados mediante el
uso del sensor Leap Motion [6,7].

Este articulo estd dividido en 5 secciones, de tal manera que en la seccion 2 se
describen las muestras y caracteristicas utilizadas para realizar los experimentos.
Luego, en la seccién 3 se explica el método utilizado para clasificar las muestras y el
proceso general que se llevo a cabo, posteriormente en la seccion 4 se muestran los
resultados obtenidos de los experimentos y en la seccion 5 se dan las conclusiones y las
proyecciones futuras.

2. Adquisicion de datos
2.1. Tipos de muestras

El sensor Leap Motion consta de un tamafio de 7.5 cm x 2.5 cm x 1.1 cm y contiene
dos cémaras ubicadas en sus extremos, cada c&dmara cuenta con un sensor

monocromatico sensible al infrarrojo. Este dispositivo, también contiene 3 leds que se
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encargan de mantener una iluminacién uniforme en la zona de cobertura, y ademas
protege a los sensores de una posible saturacién de luz [8]. Trabaja en un espacio fisico
como se puede apreciar en la Fig. 1, el cual posee un angulo de inclinacién en las partes
de abajo, lo que acaba generando una clpula incompleta, dato que hay que tomar en
cuenta para su Uso y programacion.

120° avant/arriére

150° gauche/droite

Fig. 1. Campo de trabajo del sensor Leap Motion [8].

A partir del sensor Leap Motion, se tomaron 8 tipos distintos de muestras de gestos
con la mano derecha. Estos gestos se muestran en la Tabla 1 y fueron disefiados para
manipular imagenes de forma intuitiva. Cada muestra contiene un conjunto de registros
(frames) de las posiciones (x,y, z) de cada punta de los dedos y el centro de la palma
de la mano. Las muestras fueron capturadas en un periodo de 3 segundos, con un
namero de frames variables, ya que no se tiene un control de cuantos cuadros puede
capturar el sensor en un tiempo determinado. Para cada gesto se capturaron 20
muestras, generando una base de datos de 160 muestras.

2.2. Estructura de las caracteristicas de las muestras

Una vez obtenidas las caracteristicas, estas se almacenan en un vector, de modo que
siguen la forma ¢/ en donde:

— c: Puede ser X, y, z para las coordenadas en esos ejes o d si es una distancia entre
uno de los dedos y el centro de la palma de la mano.

— i Indica el nimero de dedo comenzando desde el pulgar al mefiique. El ultimo
namero es el centro de la palma de la mano.

— j:Indica el nimero de frame.
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Tabla 1. Tipos de gestos para la manipulacion de imagenes. Las figuras fueron tomadas de [9].

Gesto Imagen Gesto Imagen
7z %
Gesto 1: 7 Gesto 2: z
“Agrandar “Encoger
Imagen” imagen”
N
Gesto 3: (Eesto 4 b
“QaFalap? Mover
Senalar . N
imagen
Gesto 5: F;-.;“:;,fa Gesto 6: Iﬁm"’\
“Acercar mp| ) “Alejar \
imagen” = imagen” =
i
. CJ _ ¢
Gesto 7: _ Gesto 8:
“Girar imagen “Girar imagen
a la derecha” a laizquierda”

Para un conjunto de caracteristicas conformado por los puntos tridimensionales
(x,y,z) de las puntas de los dedos y el centro de la palma, se tiene la siguiente matriz
presente en la ecuacion (1):

1 1 .1 1 1 .1 1 1 .1
Xi Vi Z1 X2 Y2 % X6 Yo Zs
2 2 2 2 2 .2 2 2 .2
XV1 Z X1 Y14 Y6 Yo Ze (1)
n n n n n n n n n
X1 Y1 Zr X2 Y2 Z X6 Yo Ze

en donde n es igual a la cantidad de frames de esa muestra, y no es necesariamente
igual para todas las muestras del mismo gesto. En este trabajo, se manejaron los
siguientes tres tipos de caracteristicas:

— Puntos (x,y,z) de la punta de los dedos y el centro de la palma de la mano,
ordenados como se indica en la ecuacion (2):

1

1 .1 .1
X2 Y2 Z2

P=f{xi ¥y =z X5 Y6 Zsh €

— Distancias de la punta de los dedos al centro de la palma de la mano, ordenados
como se indica en la ecuacion (3):
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Secuencia X
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! ~ 7 ~ ’ Se

Fig. 2. Alineamiento de dos sefiales dependientes del tiempo.

D={d} d} .. di}. (3

— Combinacion de ambos elementos P y D mediante una concatenacién, ordenados
como se indica en la ecuacion (4):

— 1 o1 1 .1 .1 .1 1
C={x{ yi zi % y; z; .. X

yo zb db di . di) @

Un gesto puede cambiar de persona a persona, ya sea por el tamafio de la mano, por
no colocar el sensor alineado, por la velocidad con que se realice el gesto e incluso por
los frames que pueda o no captar el sensor dependiendo de las condiciones de luz del
ambiente. Por estas razones, utilizamos el algoritmo DTW, el cual permite hallar
similitudes entre este tipo de muestras a pesar de su desfase en el tiempo.

3. Metodologia
3.1. Meétodo de clasificacion

El algoritmo de alineamiento temporal dindmico (DTW por sus siglas en inglés), es
una técnica que permite medir la similitud entre dos sefiales que pueden variar en
tiempo o velocidad, dejando que las sefiales se comporten de forma elastica para
encontrar su respectiva similitud como se puede apreciar en la Fig. 2.

Originalmente, esta técnica fue utilizada para reconocer palabras en el &rea del
estudio del reconocimiento de voz [5]. Esta técnica utiliza la programacion dindmica,
haciendo que se descomponga el problema de hallar la similitud de las cadenas a través
de varias etapas resueltas en diversos estados, en donde la resolucion de cada uno de
estos se va dando mediante un célculo recursivo de los estados anteriores.

Dadas dos sefiales X = {x;, x5, ..., x,} VY = {y1, V2, ---, Y}, €l algoritmo DTW crea
una matriz Dy 4 1yx(m+1), CON posiciones (i, j) parai =0, ..,nyj =0, ..., m que sigue
la siguiente funcion recursiva presentada en la ecuacion (5):

D(i, ) = d(x;,y;) + min(DG — 1,)),D(i,j — 1),D(@i — 1,j — 1)), (5)

parai =1,..,nyj=1,..,m. Laprimerafila y la primera columna de la matriz D se
encuentran inicializadas en oo. La funcion d(x;, y;) es una funcion de distancias entre
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los puntos recibidos, esta puede ser la distancia Euclidiana, el absoluto de la diferencia
de esos puntos o alguna otra medida lineal [4].

Dentro de este método se presentan ciertas restricciones para asegurar su correcto
funcionamiento [10]:

— Monotonicidad: Los puntos deben de estar ordenados con respecto al tiempo,
cumpliendo las condiciones indicadas en la ecuacion (6):

Xg-1= Xk Y Yk-1 = Yk (6)

— Continuidad: El siguiente punto en la malla debe de ser vecino del anterior
cumpliendo las condiciones indicadas en la ecuacion (7):

Xe = Xp-1=1 Y Y- YVe-1= 1. @

— Ventana de deformacidn: Los puntos posibles deben de estar dentro de la siguiente
ventana definida en la ecuacion (8):

[ — vl < w, con w,el ancho de la ventana. (8)
(a) (b) (c) (d)
9 9 T 9| 1 O[T
L I ' "L ’

: A7 o S T e
6 6 6 6]
5 5 5 5 I
1 4 4 4]
3 3+ 3 3 ,-’."
21y 2 2[y 2(¢ ]
1[{] 1 173 17T

1234567 1234567 12345067 12345067

Fig. 3. Ejemplos de las condiciones del DTW [11] (a) Camino correcto (b) Condiciones de
frontera que no se cumplen (c) Monotonicidad no se cumple (d) Continuidad no se cumple.

— Restriccion de pendiente: La curvatura o pandeo del camino no debe de ser
excesivamente larga en una sola direccién.

— Condiciones de frontera: Como se presenta en la ecuacion (9), los puntos de inicio
y termino del método deben ser:

x =1, =1y x =n, Ve = m 9

En la Fig. 3, se puede apreciar un ejemplo grafico del algoritmo, en donde algunas
de las condiciones mencionadas previamente se cumplen y otras en donde no.
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Tabla 2. Tabla de medidas estadisticas tomadas de [12].

Medida Formula
l
Exactitud promedio Z tp; + tny
(AA) s toi g+ fpp + tny
l
l
Tasa de error Z foi + fn
(ER) s tpi Hfg + fpp + tny
l
l
Precision M Z _tp
(PM) L i+ T
l
l
Exhaustividad M Z oty
(RM) Lim i+ 1
l
Medida-F M (ﬁz + 1) « PM * RM
(FM) B% « PM + RM

Tabla 3. Resultados estadisticos del entrenamiento, usando el 70% de la base de datos.

Tipos de Caracteristicas AA ER PM RM FM
Distancia (D) 91.29 8.70 61.15 65.17 63.10
Puntos (P) 92.63 7.36 75.97 70.53 73.15
Combinado (C) 93.52 6.47 79.51 74.10 76.71

Tabla 4. Resultados estadisticos de las pruebas, usando el 30% de la base datos.

Tipos de Caracteristicas AA ER PM RM FM

Distancia (D) 91.67 8.33 60.44 66.67 63.40
Puntos (P) 90.10 9.90 67.34 60.42 63.69
Combinado (C) 91.15 8.85 73.04 64.58 68.55

3.2.  Implementacién

Para la realizacion de este proyecto se utilizo el lenguaje C++ de visual studio 2017
con las librerias de la version de desarrolladores de Leap Motion 3.2.1+45911, que
contienen una API para el lenguaje C++ facilitando el controlar, calibrar y comprobar
el correcto funcionamiento del dispositivo.

En primera instancia, se procedid a capturar el conjunto de muestras de los 8 gestos
a distintas personas para crear la base de datos, se procedid entonces a tomar las
muestras guardadas y tanto centralizarlas como a normalizarlas para generalizar su uso.

Posteriormente se empezaron a crear las combinaciones (descritas en la Seccion 2.2)
segun el tipo de caracteristicas que serian evaluadas. Una vez obtenidos todos estos
elementos, se aplicd el algoritmo DTW a lo largo de cada una de las 8 clases de los
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Tabla 5. Matriz de confusién usando el tipo de caracteristica combinado (C), para la etapa de
pruebas.

Valor Predicho
Gl G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8
Gl 0.83 0.00 0.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
G2 0.33 0.33 0.17 0.00 0.17 0.00 0.00 0.00
G3 0.00 0.17 0.83 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

[yo}

& G4 050 000 017 033 000 000 000 0.00

TSG G5 047 000 000 000 083 000 000 0.00

S G6 000 000 000 000 000 100 000 0.0
G7 047 017 000 000 000 000 067 0.00
G8 017 033 000 017 000 000 000 0.33

Error de 062 067 037 033 017 000 000 0.00

omision

Exhaustividad 65%

gestos, de manera que se obtuvo como resultado la muestra méas significativa y la
muestra menos significativa de cada uno de los gestos en toda la base de datos,
obteniendo de esta manera los gestos ideales y los limites de la region de
confianza correspondiente.

4. Resultados

Para analizar los resultados al aplicar el algoritmo DTW sobre los 3 tipos de
caracteristicas P, D y C, se utilizaron las medidas estadisticas para multi-clase
mostradas en la Tabla 2. Para cada clase C; las medidas estan definidas con base en los
conteos de los verdaderos positivos (tp;), verdaderos negativos (tn;), falsos negativos
(fn;) y falsos positivos (fp;). Luego, se calcula el promedio sobre todas las clases para
la exactitud promedio (AA) y la taza de error (ER). Como en nuestros experimentos
todas las clases tienen el mismo nimero de muestras a predecir, entonces tomamos en
cuenta las medidas macro Precision M (PM), Exhaustividad M (RM) y Medida-F M
(FM), las cuales son calculadas considerando que cada clase tiene igual peso. Para el
caso de la medida FM consideramos g = 1, para dar la misma ponderacion a la
precision y a la exhaustividad.

En la Tabla 3 se presentan los resultados obtenidos para la parte del entrenamiento,
en donde se tomé el 70% de las muestras de manera aleatoria para hallar entre estas el
gesto ideal. Por otra parte, en la Tabla 4 se pueden apreciar los resultados obtenidos
durante la evaluacion del 30% de las muestras en la fase de pruebas.

Observamos que para el caso distancia y el combinado, se obtuvieron resultados casi
iguales en AA y ER, sin embargo, se puede apreciar que el FM es mayor en el
combinado, ya que la medida FM relaciona la precision y la exhaustividad, podemos
decir que el mejor de estos tipos de caracteristicas es el combinado de puntos
con distancias.
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Tabla 6. Matriz de confusion usando el tipo de caracteristica combinado (C), para la etapa de
pruebas, quitando los gestos G1y G2.

Valor Predicho

G3 G4 G5 G6 G7 G8
G3 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
G4 0.17 0.33 0.00 0.00 0.17 0.33
G5 0.00 0.17 0.83 0.00 0.00 0.00
G6 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00
G7 0.00 0.00 0.17 0.00 0.67 0.17
G8 0.33 0.17 0.00 0.00 0.17 0.33

Valor Real

Error de 033 050 017 000 033 060
omision
Exhaustividad 69%

Tabla 7. Matriz de confusién usando el tipo de caracteristica combinado (C), para la etapa de
pruebas, quitando los gestos G1 y G2 y aumentando la base de datos al doble.

Valor Predicho

G3 G4 G5 G6 G7 G8
G3 0.86 0.00 0.00 0.00 0.00 0.14
G4 0.14 0.64 0.00 0.00 0.07 0.14

[5+1
4 G5 0.00 0.14 0.86 0.00 0.00 0.00
= G6 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00
> G7 0.07 0.00 0.21 0.00 0.64 0.07
G8 0.14 0.07 0.07 0.00 0.07 0.64
Error de 0.29 0.25 0.25 0.00 0.18 0.36
omision
Exhaustividad 7%

En la Tabla 5 se presenta la matriz de confusidn usando el tipo de caracteristica
combinado para poder observar su desempefio.

Podemos observar que los valores mas altos de error estan en los gestos 2, 4 y 8 que
corresponden a las funciones de “Encoger imagen”, “Mover la imagen” y “Girar
imagen a la izquierda”. Esto podria deberse a que estos gestos son parecidos a través
del tiempo, y que, en cada uno de ellos, las muestras usadas en el entrenamiento para
hallar al gesto ideal fueron demasiado discrepantes entre si.

En la Tabla 6 mostramos los resultados de la matriz de confusion sin considerar los
gestos G1 y G2, los cuales presentan mayor error de omision. Observamos que ahora
la exhaustividad es de 69%; sin embargo, en los gestos G4 y G8 aln se obtienen
exactitudes muy bajas.

Finalmente, aumentamos la base de datos al doble y esta vez en la Tabla 7 se puede
observar un incremento de la exhaustividad al 77%.
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5. Conclusiones

La implementacion de sistemas de reconocimiento de gestos es un tema que tiene
mucho futuro, pues con la constante creacion de nuevos sistemas que usan AR y de
compafiias que estan desarrollando e investigando estos temas, les daran a dispositivos
como el Leap Motion més cabida en el uso cotidiano.

En relacion con los resultados, se observo que el tipo de combinacion de puntos y
distancias fue el que obtuvo un mejor resultado, pero cabe recalcar que incluso cuando
solo se usaron distancias, el resultado obtenido no fue tan bajo como se esperaria. La
caracteristica de distancia parece ser bastante representativa de los gestos. Al quitar los
gestos G1 y G2, y aumentar la base de datos al doble, observamos que hubo un
incremento significativo en la exhaustividad.

Como trabajo a futuro se planea en primer lugar conseguir una base de datos mas
grande para poder analizar adecuadamente los gestos, de esta forma se podrian
encontrar gestos que sean mas representativos que los actuales. Se planea fusionar los
gestos G1 y G2, para tratar de discriminarlos después en funcién de su respectiva
direccion de movimiento, lo mismo para los gestos G7 y G8. Ademas, se tiene pensado
hacer una grafica que analice el AA con respecto a la cantidad de frames que se usan.
Se planea comprobar a partir de que cantidad de frames se comporta correctamente el
algoritmo DTW vy establecer entonces una relacién entre la longitud de frames de
muestra y los de llegada, para tomarlo en cuenta en la optimizacién del sistema.
Posteriormente se planea crear la interfaz, en donde puedan verse en accion los gestos
propuestos para la manipulacion de las imagenes en tiempo real.
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Resumen. Esta investigacion muestra parte del desarrollo de un modelo de
proceso para identificacion visual a partir de iconos. Dicho modelo brinda la
posibilidad de trabajar con un banco de datos de méas de 1500 imagenes de
iconografia proveniente de indumentaria indigena de Chiapas, México, de forma
eficiente. Lo que permite trasladar este lenguaje visual a diversos formatos
digitales de imagen y asi poder usar esta informacion visual en productos de
disefio. Este desarrollo metodoldgico tiene como objeto contar con una
herramienta para desarrollar un lenguaje visual de la cultura mexicana y obtener
un modo de expresidn visual propia a partir de ella con sus cualidades formales.
La propuesta fue realizada con base en investigacion documental y de campo, asi
como con multiples métodos que van de lo cualitativo a lo cuantitativo para
concluir en el andlisis de datos visuales, que generan un alfabeto gréfico de
expresion formal y de descripcion visual; esto Gltimo con ayuda de un programa
de computo basado en una maquina de pila, que permite generar de 2 a 16
imagenes de 100 a 5000 pixeles en tiempos de 60 a 180 segundos, lo que facilita
el analisis de imagenes y la toma de decisiones para la seleccion de iconos y su
implementacion en el alfabeto grafico antes citado. Como caso de estudio se
trabajo con siete comunidades del estado de Chiapas de los grupos lingtisticos
tzotzil y tzeltal a razdn de ser grupos representativos en la produccion de textiles
e indumentaria indigena de México.

Palabras clave: lenguaje visual, identificacion visual, grupos de simetria, icono.

Visual Identification from Icons

Abstract. This research shows part of the development of a process model for
visual identification based on icons, this model provides the possibility of
working with a database of more than 1500 images of iconography provided by
ethnic clothing from Chiapas, Mexico, from efficient way. This allows us to
translate this visual language into various digital image formats and thus be able
to use this visual information in design products. This methodological
development aims to have a tool to develop a visual language of Mexican culture
and obtain a mode of visual expression of its own with its formal qualities. The
proposal was made based on documentary and field research, as well as with
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multiple methods ranging from the qualitative to the quantitative to conclude in
the analysis of visual data, which generate a graphic alphabet of formal
expression and visual description; this last with the help of a computer program
based on a stack machine, which allows generating from 2 to 16 images of 100
to 5000 pixels in times of 60 to 120 seconds, which facilitates image analysis and
decision making for the selection of icons and their implementation in the
aforementioned graphic alphabet. As a case study, we worked with seven
communities in the state of Chiapas of the Tzotzil and Tzeltal linguistic groups,
as representative groups in the production of textiles and ethnic clothing
from Mexico.

Keywords: visual language, visual identification, symmetry groups, icon.

1. Andlisis visual
1.1. Descripcion del proceso

El analisis visual se desarrolléd con base en un proceso de identificacion visual de
fconos! en las muestras recopiladas en la investigacion de campo, a continuacion se
presenta una muestra del resumen de iconos identificados en cuatro de las ocho
comunidades visitadas, el andlisis se reduce a raz6n del nimero de muestras obtenidas
por comunidad (ver Tabla 1). Dentro del analisis visual en las muestras recopiladas
(255 piezas), se identificaron al menos cinco iconos diferentes por huipil?, parte de esta
investigacion busca realizar desarrollos a partir de la iconografia identificada en el
muestreo, de ello se propone realizar desarrollos de sistemas formales® basados en los
fconos, sin embargo realizar una cedula* por icono identificado implica hacer cinco
cédulas en promedio por prenda, lo que en la totalidad del muestreo es de 1,275 cédulas,
por lo anterior se propuso realizar estos desarrollos por medio de programacion gréfica;
asi, trabajar las bases de datos del muestro en conjunto con la programacion grafica,
permite realizar los desarrollos para nuevas propuestas formales. En el nimero de
cédulas propuestas, ademas, se realizan cinco opciones de desarrollo aplicando
variables independientes lo que deriva en 6,375 opciones y si a esto le agregamos
variables dependientes las cifras son exponenciales, esta es la justificacion del trabajo
por medio de programacion (ver Figura 1). Por otro lado, el analisis visual sélo implica
la accion de identificar iconos, asi la programacion grafica funge como herramienta de
desarrollo, y la identificacion visual del caso de estudio se realiza aplicando el modelo

Para la palabra iconos, se adopta la definicion como “iméagenes, que contienen informacion o codigos que
se necesitan decodificar [1].

Huipil: Es una prenda de mujer de origen prehispénico, que se produce ain en algunas regiones de México
[2].

Referente a forma: Todo lo que pueda ser visto posee una forma que aporta la identificacion principal en
nuestra percepcion [3].

En este documento se maneja el término “cédula” indicando un formato que incluye el registro de
imégenes y datos escritos del producto analizado; esta informacion es la que alimenta la base de datos
para el andlisis de iconos.
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Tabla 1. Ejemplos de iconografia de grupos indigenas.

Tzeltal Tzotzil

Tenejapa San Andrés Larrainzar Venustiano Carranza Magdalenas, Aldama

2
3
MOGOOOOO
o.@?o,\:-o‘z%gﬁogo, ;
43@©@?« Y. &-.
MO 9"" ; i
‘ DA
—
XX
§ OO

Y

de propuesto en esta investigacion. La identificacion de iconos se hace de forma visual,
con apoyo de programas de CAD?, y el uso de herramientas de parametros bésicos de
manipulacion de imagenes digitales tales como el brillo, las sombras, la saturacion y
contraste de color. Para el desarrollo del alfabeto requerido por el software se aplico un
criterio de analisis visual de la iconografia identificada, a partir de ejes de simetria o
mddulos primarios, en imagenes monocromaticas en blanco y negro.

5 CAD, “Computer Aided Design” (Disefio Asistido por Computadora) [2]
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Cédula de datos para anlisis
Nimero de cédula | o0 st | Prenda de la Coleccidn | Carlotta Mapelli Mozzi, 1965

s
70

Cédula de datos para analisis
Nimcro de cédula | 001_Ve | Prenda de fa Coleceion | Carlotta Mapelli Mozi, 1874

Color

Forma

Grupo lingaistico
Tooml | X | Teehal Gropo irgtiies
| ocalidad Tzotzl | X | Tzetal |
Venustiano Carranza Localdad
Dimensiones Venustiano Carranza
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r M
z ~ G [ #
Ancho 20 cm Ancho o
Matenial Material
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Reflexién
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Multiplicar

Sucesion y empalme Escalamiento

Fig. 1. Ejemplos de cédulas de anélisis.

El analisis visual de iconos se realiza de forma manual, la descripcion de este proceso
consiste en cuatro etapas:

1. Identificacién de iconografia en indumentaria indigena.

2. Digitalizacién de los iconos identificados.

3. Andlisis geométrico visual a partir de isometrias (Simetria, asimetria);
abstracciones visuales.

4. Desarrollo de un alfabeto grafico de lenguaje formal de descripcién visual.

Sin embargo en este anlisis visual, se presentan dos tipos de iconos: simétricos y
asimétricos. Por lo que en andlisis de iconos se desarrolla manualmente, llevando las
entidades formales® a su minima expresion visual u éptica, siempre que permanezcan
cualidades que mantenga su complejidad. Gracias a este analisis, se logra obtener la
premisa de que hay entidades formales que son simétricas, pero que deben mantenerse
como sistemas formales para preservar su identidad visual.

Por otro lado, con base en las entrevistas realizadas con expertos, se opto por trabajar
el anélisis de los iconos geométrico, debido a que la mayoria de los grupos trabajan
formas de este tipo, una excepcion es Zinacantan, sin embargo, en su huipil de boda si
trabajan iconos geométricos (Tabla 2).

®  En este documento el concepto de “entidades formales™ refiere a imagenes generadas a partir de los

iconos, por lo tanto, tienen forma y dimensién y son identificadas por medio de la vista.
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Tabla 2. Especialistas entrevistados.

Nombre Descripcion
1 Brenda Ojinaga Zapata Coordinadora de investigacion del CTMM
Indigena de Oxchuc, Lic. en Lengua y cultura,
investigadora y guia de la sala textil del CTMM
Director del museo de Culturas Populares, de San
Cristébal de las Casas, Chiapas
Ingeniero agrénomo, maestro, veterinario, poliglota y
coleccionista de textiles de Chiapas

2 Maria Lopez Santiz

3 Mariano Pérez Ruiz

4 Sergio Arturo Castro Martinez

Patricia Sanchez Lopez
Cervantes

6 Walter F. Morris Jr.

Directora del centro cultural y biblioteca Na Bolom

Especialista en textiles indigenas de Chiapas, escritor e
investigador

1.2. Desarrollo alfabeto gréafico de lenguaje formal de descripcion visual

Las abstracciones visuales o entidades formales del alfabeto grafico, se trabajaron
manualmente debido a que antes de hacer este analisis, la base de datos no cont6 con la
solidez que permitiera identificarlas con inteligencia artificial. La proyeccién de esta
investigacion propone que se pueda realizar la prediccion de las cadenas gréficas y
generar el alfabeto visual por medio de inteligencia artificial. El analisis visual, se
ejemplifica en tres casos donde se trabaja el analisis de iconos a partir de simetrias o
asimetrias y abstraccion visual (minima expresion).

El andlisis se desarrollé manualmente y en el programa de cémputo se desarrollé
con base en este procedimiento, a partir de variables dependientes e independientes
donde se aplican criterios de grupos de simetria [3].

Los grupos de simetria del plano, llamados también grupos cristalograficos, se
caracterizan por contener dos traslaciones independientes, cuyas direcciones no son
paralelas ni opuestas, pudiendo tener cualquier otra isometria. Hay que considerar la
restriccion cristalografica, demostrada por Barlow, por la que las Unicas rotaciones que
pueden formar parte de un grupo de simetria del plano son las de orden 2, 3,4y 6, es
decir, rotaciones de angulo 180°, 120°, 90° y 60°. Con esta restriccion, solo existen 17
grupos de simetria del plano (ver Figura 2) [3].

En este proyecto se propone desarrollar sistemas con mayor variacion que en los
grupos de simetria respecto a los angulos de rotacién (180°, 120°, 90° y 60°), se
propone dentro del software un controlador que permite al usuario modificar los grados
manualmente en intervalos de 5%, se propuso este valor porque a menor graduacion se
dificulta percibir visualmente la variacion.

Para definir las traslaciones, se asignan valores numéricos a las posiciones de los
fconos con base en la dimensién del médulo primario (alfabeto), asi por ejemplo 1 es
el valor dimensional del icono y 2 es el doble de la dimension del icono; la forma de
estructurar los valores para las cadenas generadoras de gréaficos se realiza con base en
los grupos de simetria.
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Fig. 2. Grupos de simetria del plano [4].

Superficie Volumen

Fig. 3. Tipos basicos de elementos y superficie elemental [6].

Caso 1. Asimetria. Se identifica visualmente un icono del huipil de Tenejapa, una
cualidad de la iconografia de los grupos tzotzil y tzeltal, es el desarrollo de sistemas
formales, asi como se puedo ver anteriormente en la Tabla 1, las entidades formales
son grupos de figuras simples, y dentro de una clasificacion en lenguaje de disefio, se
puede decir que los iconos son patrones formales.

En este caso, el icono o patron formal seleccionado, no presenta isometrias directas
o indirectas, por ello se busca llevarlos a su minima expresion visual, manteniendo sus
cualidades formales, antes de que el nivel de abstraccion sea tal, que se pueda confundir
con formas basicas como lineas, puntos o incluso planos geométricos.

De esta forma se logra abstraer el icono hasta conformar dos mddulos que permiten
desarrollar dos patrones, que a su vez en repeticion conforman el icono completo; este
procedimiento brinda la posibilidad de programar el comportamiento de las formas con
un nivel de complejidad 4, donde se atribuye este valor al nimero de mddulos primarios
que en su conjunto estructuran el icono analizado, mas 2 que representa las primeras
composiciones gréaficas desarrolladas con los médulos (Tabla 3).

Asi, se establece una escala de niveles de complejidad por nimero de modulos
primarios més el nimero de médulos secundarios y queda comprobado en este anélisis
que ambos tienen cualidades formales que les permite mantener su identidad visual. Lo
anterior desarrollado con base en el método de anélisis de elementos finitos [5],
ver Figura 3:

El método de analisis de elementos finitos, se basa en seccionar los sistemas en
elementos con objeto de dividir un problema para resolverlo a partir de estos sub
problemas. A cada uno de ellos lo conocemos como elementos y los principales son
elementos basicos, tales como la linea, el area, el volumen y las superficies [5].

En este anélisis se sigue el principio del modelado en sistemas CAD, por medio del
método de elementos finitos, dénde se aplica la discretizacién del sistema, y ello se da
por medio de sistemas simétricos; para llegar a esto, los sistemas CAD se basan en la
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00QOO

Fig. 4. Tipos de simetria [6].

Repetitiva Planar

geometria bidimensional y a partir de ella generan la tridimensionalidad. Asi, los cuatro
tipos de simetria que operan son: axial, planar, ciclica y repetitiva (ver Figura 4).

Caso 2. Simetrias. En este analisis s6lo consiste en trabajar la visualizacion y
realizar secciones en el icono, contemplando que si se trabajan reflexiones en los ejes
X y'Y, se puede obtener a partir del mddulo primario el sistema o icono completo. Esto
se desarrolla con simetria planar, es el analisis de menor complejidad, y se puede
programar de como se trabajan las operaciones de algebra simple. Cabe mencionar que
de los iconos analizados en este estudio, en ningln caso se identificaron modulos
primarios después de realizar dos secciones; también podemos afirmar que en su
mayoria sélo se logra realizar la primera seccidn, debido que la complejidad es parte
de la identidad visual de un icono y a mayor nlmero de secciones ésta se pierde. Por
otro lado, cuando los iconos tienen forma simple, como por ejemplo un rombo, y se
dividen en mas de una seccidn, la forma llega a ser tan abstracta que se confunde con
expresiones formales basicas como lineas, tridngulos o secciones. Por lo anterior,
después de este andlisis y con base en la frecuencia de los casos identificados de uno o
dos ejes de simetria para lograr el modulo primario, se puede mantener como cualidad
formal el nimero de ejes de simetria, dando por sentado que como maximo se debe
trabajar con dos, para mantener la identidad visual del icono (ver Tabla 4).

Caso 3. Mixto, simetria y asimetria. Del total de iconos analizados, se identificd
un porcentaje del 50 % que muestra cualidades formales para trabajarse a partir de ejes
de simetria o abstraccion en dos 0 mas moédulos primarios. Muestra de ellos es este
caso, sin embargo, lo recomendable en un andlisis formal de ese tipo es trabajar a partir
de dos 0 mas médulos primarios, idealmente dos; este tipo de desarrollos, es decir de
asimetrias, tiene mayores posibilidades de mantener la identidad visual del caso de
estudio, con excepciones formales que por complejidad, incluso a partir de un médulo
primario mantienen su identidad visual. Este andlisis, fundamentado en simetrias,
asimetrias y mixto, es la base del desarrollo de software, donde los diferentes mddulos
primarios identificados, constituyen el alfabeto grafico formal. Es preciso, puntualizar
que, el alfabeto gréfico, se debe realizar con base en un vasto muestreo que permite al
investigador adquirir un acervo visual del caso de estudio (ver Tabla 5). Asi, la
identidad visual, se genera en este proceso de exploracion visual y el analisis de
simetrias se realiza de forma manual.

ISSN 1870-4069 247 Research in Computing Science 147(7), 2018



Sandra Rodriguez-Mondrag6n, Oscar Herrera-Alcantara, Luis Jorge Soto-Walls, et al.

Tabla 3. Caso 1, ejemplo de asimetria [7].

Médulos
Primarios Secundarios Terciarios Sistema o {cono
A
(A+B)=C
CcQ)
{trasladar
\/ verticalmente 4] (repetir 3 veces C)
ar
B (trasladar C+D=FE

horizontalmente B)

N

(trasladar honzentalmente C'y
yuxtaponer verticalmente con D)

Icone figura ondulante

(significade simbélico, serpiente)

+-AN=D D3 Grupo tzeltal, comunidad
B+ CA) @) Tenejapa. [7]
freflejar (trasladar tir 3 D
verticalmente (repetir 3 veces D)
A verticalmente B)
Tabla 4. Caso 2, ejemplo de simetria [7].
Modulo . Terciario
A Secundario ..
Primario Una seccion

/N

at-a=h

(reflgjar horizontalmente a)

7N

Dos secciones

\ 4

(reflgjar verticalmente h)

Icono figura cuadrada, pejel (significado
simbolico puntos cardinales). Grupo tzotzil,
comunidad Magdalenas Aldama. [7]
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Tabla 5. Caso 3, ejemplo Mixto, simetria y asimetria [7].

le.nﬂul." Dos secciones TUna seccion
N |/
Primario Secundario T erciario

a@=c (trasladar horizontalmente b ¥
yuxtaponer verticalmente con b)
(reflejar horizontalmente A Icono figura de lineas con rombo en

y trasladar el reflejo de &) ) rfu.adin, pitad b_“:h (significado
simhbélico, comunidad, antepasados o
linea de parentesco). Grupo tzotzil,
comunidad Magdalenas Aldama. [7]

h

1.3. Desarrollo conceptual del programa y andlisis

Para delimitar los operadores, se trabajé con una matriz de disefio aplicando a éstos
la funcién de variables dependientes e independientes, asi se logra experimentar de
forma estructurada con las posibilidades de desarrollo de programacion gréafica. A
continuacion se presenta el ejemplo de una matriz para el desarrollo conceptual de la
herramienta computarizada, donde los controladores o variables independientes son los
operadores (sistemas de simetria) y las variables dependientes son los valores
numéricos que se asignen de forma fija o por medio de una ecuacion. Asi, en este
ejemplo se presentan dos formas de simetria que son las Unicas variables
independientes; por otro lado, el porcentaje de escalamiento, el nimero de médulos o
repeticiones de un icono y las operaciones mateméticas o ecuaciones son variables
dependientes que operan en la interface gréfica de forma manual por el usuario, en este
caso se proponen las funciones trigonométricas de seno y coseno para colocar los
iconos en el espacio de trabajo (el plano XY). Con este universo de dos variables
independientes y tres variables dependientes a partir de un solo icono se pueden lograr
un sinnimero de combinaciones; dentro del anélisis visual la Unica variable que muestra
restricciones de operatividad es el escalamiento, debido a que de acuerdo con la forma
del icono que se trabajé éste puede ser limitado a permitir un minimo de 50% y con
base en percepcion de visual de la forma también el porcentaje superior a 100% puede
estar limitado al plano en que se reproduzcan las imagenes (ver Tabla 6).

A continuacion, se presentan algunos ejemplos de lo que se puede obtener con base
en la matriz anterior (Tabla 7).

En los ejemplos A, B y C, se aplica la funcion seno al comportamiento del icono
seleccionado v la variable del nimero de iconos es 10; en estos ejemplos, la operacion
es la misma y se modifica la seccion del icono, ellos demuestra que ademas en la
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A A+A=B B+A=C C+C=D D+C=E E+E=F

A A+A=B B+B=C C+C=D D+D=E

memoria del programa se pueden almacenar las secciones de iconos como opciones de
desarrollo formal; en lo que respecta al espaciado entre iconos, este obedece a la
magnitud real del icono seleccionado, es decir, uno, por lo que en dichos ejemplos los
icono es la cresta de la gréafica aparecen unidos, visualmente hablando, porque solo
estan uno después del otro. Por otro lado, en los ejemplos D y E, se trabajan simetrias,
traslaciones y escalamiento a partir de un s6lo icono y los resultados muestran que se
pueden desarrollar muchas variables formales, donde se mantiene la identidad visual.

Asi, si en la programacion se desarrollan formas intermedias antes de llegar a la
forma final, estas también conservan la identidad visual, debido a que se desarrollan
con base en los mdédulos primarios almacenados en la base de datos, ademas
incrementan el acervo de gréficas del software, por lo que el nimero de pasos que
generan una grafica es el directamente proporcional al nimero de sub sistemas que se
generan en la trayectoria de una cadena de generacién de grafica (ver cuadro 8). Parte
de la importancia de almacenar estos sub sistemas es robustecer la base de datos, a fin
de que por medio de programacion esta informacion permita que el programa inferir
desarrollos, es decir operaciones automatas y principio de propuestas desarrolladas por
medio de inteligencia artificial y conocimiento visual de los pueblos indigenas del caso
de estudio.

1.4. Desarrollo de prototipos iconograficos (CAD)

Para desarrollar modelos CAD a partir de la iconografia identificada, se propone el
siguiente proceso de cuatro pasos que se esquematiza a continuacion y se describe
posteriormente (ver Figura 5):

Seleccionar el o los iconos a desarrollar, se puede trabajar con entidades formales
(letras) del alfabeto grafico visual desarrollado, o con iconos identificados en los grupos
analizados. Hay dos posibilidades para generar propuestas, estas son: a partir de una
sola entidad formal o de dos o mas. Esta etapa del proceso implica ya diversidad y
complejidad formal, pese a trabajar con un solo icono, aunque éste sea parte del alfabeto
formal, asi una entidad formal es llevada a su minima expresion visual (ver Tabla 9).

Trabajar con reflexiones tanto horizontales, en el eje X, como verticales, enel eje Y.
Se puede trabajar con ambas o s6lo una. Aqui, se inicia la conformacidn de patrones de
desarrollo, que se dan al agrupar dos 6 mas iconos:
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) Reflexion § Traslacion ) Superposicion pacdelo
4 7 % 4 ’ 4 CAD

* Grupo * Vertical * Positiva
* Alfabeto * Horizontal s EjeY * Negativa
* Singular * Eje X * Numero
® Plural

Fig. 5. Modelo para desarrollo de propuestas CAD.

Tabla 9. Seleccién de iconos.

Entidad formal o icono

del ulfabeto leono 1 ‘ D 1l itari Dhos o mis iconos
A B A3+ BR) =2 | A AyB

ISSN 1870-4069

Tabla 10. Tipos de superposicion.

Positiva Negativa en el eje X

AN %

Tabla 11. Ejemplos de desarrollo CAD.

Reflexion en X

L
<>>/ 4»«»...‘.. %
8| | BB

'-;L,ﬁ”} .

@\ 8 feonos
Rotacién de 45°

&

L

re.)]:“.

Rotacién: exian -
m 1
ro - o -

Ty x 1 _f& Rotacion 45,
- 1 , waslacion en Y.

s rotacidn 90,

exion -

Traslacion de 2 iconosy | s o vy

-y Rotackon de 135 rotacion rotncidn 1359
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- Traslacién, esta variable refiere a la posicion del icono en el plano
bidimensional, las traslaciones pueden ocurrir tanto en el eje X como en el gje
Y; operan con respecto a la dimensidn del icono, por ello se propuso manipularla
con un factor porcentual, asi en las cadenas de desarrollo grafico A, X, 1,
significa que hay un espacio del tamafio del icono en el eje X.

- Como variable de superposicion positiva 0 negativa, se aplica el término
negativa cuando los iconos ocupan el espacio virtual de otro icono y se mezclan
con la entidad formal; y positiva cunado la superposicion no invade la forma de
otro icono. Este parametro estd definido también en los ejes X y Y (ver
Tabla 10).

Aqui se muestran sélo unos ejemplos de este proceso (ver Tabla 11), el total de
propuestas desarrolladas fue de 1,581 y todo se realiz6 por medio de maquina de pila,
por lo que existen moédulos, patrones y sistemas graficos, almacenados en dicha base
de datos.

2. Modelo de proceso

A continuacidn se presenta el Modelo de proceso para identificacion visual, a partir
de iconos, mismo que esta basado en la experimentacion realizada por medio de analisis
formal y propuestas graficas desarrolladas con una aplicacion computarizada. De
acuerdo con Brunnello y Rocha: un modelo es una representaciéon de una realidad
compleja. Modelar es desarrollar una descripcion lo mas exacta posible de un sistema
y de las actividades llevadas a cabo en él. Cuando un proceso es modelado, con ayuda
de una representacion grafica (diagrama de proceso), pueden apreciarse con facilidad
las interrelaciones existentes entre distintas actividades, analizar cada actividad, definir
los puntos de contacto con otros procesos, asi como identificar los subprocesos
comprendidos. Al mismo tiempo, los problemas existentes pueden ponerse de
manifiesto claramente dando la oportunidad para iniciar acciones de mejora [8].

El modelo consta de cuatro etapas (ver Figura 6):

1. Identificacion o seleccion del caso; el proceso de identificacién del caso de estudio,
en esta investigacion, esta basado en el modelo de Garcia-Cérdoba [9], sin embargo
este proceso se puede desarrollar por medio de cualquier modelo metodolégico.

2. El andlisis visual, donde se realiza la identificacion de iconos consiste en:

— Digitalizar las imagenes, que en este modelo se realiz6 por medio de iméagenes
vectorizadas por cuestiones de calidad y con objeto de generar graficos en
cualquier formato posteriormente.

— ldentifican de cualidades formales de los graficos, bajo el criterio de su
comportamiento ante el escalamiento y la rotacion; y los efectos visuales cuando
se modelan patrones o grupos de iconos, aplicando escalamiento y/o rotacion.

— Andlisis geométrico, a partir de isometrias en los ejes X y Y.

— Simultdneo al anélisis geométrico, se desarrolla el alfabeto grafico de
descripcion visual, éste se realiza a base de téselar los iconos en los ejes de
simetria X y Y, hasta llegar a su minima expresién gréfica, sin comprometer sus
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Fig. 6. Modelo de proceso para identificacion visual, a partir de iconos.
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modelos

partes; y abstracciones visuales, que permitan mantener la identidad grafica de
los iconos, estas abstracciones, idealmente consisten en identificar de uno a tres
moédulos primarios como maximo. En este proceso se busca que las
abstracciones visuales cuenten con cualidades formales que permitan su
identificacion, evitando confundirlas con objetos geométricos comunes, tales
como rombos, rectangulos, cuadrados, triangulos o secciones de ellos que
facilmente se pueden confundir con figuras geométricas regulares.

3. La experimentacion visual, se desarrolla con la herramienta computarizada, que se
desarroll6 para este modelo. Dicha herramienta cuenta con cinco operadores o
variables independientes: rotacion, escalamiento, reflexiones, traslaciones y
superposiciones, y éstas trabajan en funcién del eje X u horizontal y Y o vertical,
que operan como variables dependientes; cabe aclarar que el alfabeto gréfico de
descripcidn visual es el banco de datos de esta herramienta sumado a los sistemas
de simetria.

4.Y finalmente, la evaluacion de los resultados del modelo, que también se realiza a
partir de visualizacién comparativa y se apoya en los modelos generados con la
herramienta computarizada.
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3. Conclusiones

Para realizar la identificacion visual a partir de iconos, es necesario desarrollar un
lenguaje de descripcion visual, que en este caso fue al alfabeto gréafico. Es posible
realizar la identificacion visual a partir de iconos, siempre que se cuente con una
herramienta computarizada para la generacion de graficas. La identificacion visual a
partir de iconos, requiere de un banco de datos graficos previo, para almacenar
informacién en el programa de cdmputo. La generacion de posibilidades de desarrollo
CAD con icnografia del caso de estudio, tiene un potencial de desarrollo ilimitado. En
esta investigacion, fue de gran importancia, operar de manera estructurada y precisa a
fin de lograr delimitar el campo de desarrollo del caso de estudio, puesto que, por sus
cualidades y diversidad estética, muestra un amplio potencial de desarrollo visual.

Los parametros trabajados en las propuestas visuales, fueron limitados con el fin de
contener la base de datos a modo de poderla manipular de forma eficiente. Se
comprobd, que la herramienta computarizada, tiene la capacidad de procesar graficos
desde 100x100 hasta 5000x5000 pixeles de forma eficiente, es decir la generacion de
graficos en un rango de tiempo que va de 5 a 180 segundos por imagen, dependiendo
de su complejidad. Se pudo demostrar que s6lo trabajando sistemas de simetria la
generacion de propuestas visuales es infinita.

Las abstracciones visuales, son una herramienta fundamental en la generacién de
propuestas visuales innovadoras, que mantienen la identidad visual del caso de estudio.
Se pudo comprobar que el lenguaje visual” del caso de estudio, tiene cualidades
formales con amplio potencial de desarrollo estético, aun cuando se trabajen propuestas
monocromaticas, en este caso sélo en blanco y negro. Traducir la gréfica textil a
lenguaje computarizado, es una forma de preservacion de la cultura de los grupos
indigenas analizados. Ahora que se cuenta con el banco de datos visuales (6,375
imagenes), se puede continuar con el desarrollo del programa de computo e
implementar las cadenas graficas identificadas (60 cadenas en 1,275 iconos) a fin de
predecirlas por medio de inteligencia artifical, ello brinda la posiblidad de realizar esta
“Identificacion visual a partir de iconos” de igual manera.
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Resumen. La habilidad para detectar personas y sus acciones de una manera
auténoma y eficiente es uno de los objetivos principales de los sistemas
inteligentes de video proteccion. El reconocimiento de acciones es parte
importante de ello y en este trabajo exploramos diversas alternativas para mejorar
el tiempo de ejecucion y exactitud en uno de los métodos méas usados: las
trayectorias densas. Proponemos sustituir el algoritmo de flujo 6ptico Farneback
por DisOF que permite reducir el tiempo de extraccion de trayectorias en un 50%.
De igual manera, analizamos la reduccion del ruido provocado por las
trayectorias no asociadas al objeto de interés mediante la estimacion de los puntos
anatomicos del cuerpo humano, discriminando més de la mitad de las trayectorias
sin sacrificar de manera significativa la exactitud de los resultados. Adicional a
esto, exploramos la idea de incorporar las relaciones espaciales entre trayectorias
a través del uso de la técnica de pirdmide espacial, encontrando que es posible
mejorar la eficacia en los resultados.

Palabras clave: trayectorias densas, reconocimiento de acciones, visién por
computadora, estimacion de postura, relaciones espaciales.

Improvements to the Dense Trajectories Algorithm
for Action Recognition

Abstract. The ability to detect people and their actions in an autonomous and
efficient way is one of the main objectives of intelligent video-protection
systems. Action recognition is one of the most important parts of this kind of
systems. In this work, we explore diverse alternatives to improve both the
accuracy and execution time in one of the most used methods: dense trajectories.
We propose to replace the optical flow algorithm from Farneback to DisOF, our
results show that the time needed to extract the dense trajectories is reduced by
50%. Also, we analyze how the noisy trajectories can be reduced by estimating
the anatomical points of the human body. In this way, more than half of the total
trajectories were eliminated without a significant loss of accuracy. In addition to
this, we study how spatial relationships through the spatial pyramid technique
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can be applied to the dense trajectories method, resulting in an improvement to
the accuracy.

Keywords: dense trajectories, action recognition, computer vision, pose
estimation, spatial relation.

1. Introduccion

La seguridad e integridad de las personas es un problema que todo gobierno,
industria e instituciones académicas enfrentan. Los sistemas de video proteccion se han
convertido en uno de los medios méas populares debido a su accesibilidad para los
usuarios. Actualmente, técnicas de vision por computador y aprendizaje de maquina
[12] han buscado romper con uno de los mayores problemas de los sistemas actuales;
su dependencia con la intervencion humana.

El reconocimiento de acciones es una de las &reas mas importantes que forman la
video proteccion. Recientemente, su estudio se encuentra enfocado en la extraccion y
clasificacion de trayectorias densas [1,2]. La idea principal del método consiste en
realizar un muestreo denso sobre la imagen, seguir cada uno de estos puntos a lo largo
de los cuadros que conforman el video y posteriormente describir esta secuencia o flujo
tanto en su forma, movimiento y apariencia local.

El proceso de extraccién de trayectorias generara una cantidad indefinida de ellas,
por lo que es necesario aplicar un método que asegure tener una salida estandar para
cada secuencia de video. Comunmente se suele aplicar un enfoque de bolsa de palabras,
que consiste en la formacién grupos o palabras visuales mediante la identificacion de
trayectorias similares [8]. El resultado sera un histograma de ocurrencias de las
palabras visuales.

A pesar de ser un método que ha permitido tener excelentes resultados [8], su
naturaleza de agrupar y entregar un histograma de ocurrencias hace que se pierda una
de las caracteristicas mas importantes para el reconocimiento de acciones: la relacién.
En este contexto significaria que no podriamos saber si el movimiento descrito proviene
de una mano o una pierna, por citar un ejemplo. Contar con esta informacion puede
Ilegar a representar una mejora significativa.

Otro aspecto clave en los sistemas de video proteccion es su capacidad de procesar
las imagenes en tiempo real, por lo que tener algoritmos cada vez mas eficientes se
traduciria en poder llevar estas técnicas a un contexto de aplicacion.

En este trabajo buscamos explorar cada uno de los problemas mencionados; a través
de la estimacién de los puntos anatémicos es posible realizar una segmentacion del
cuerpo humano y en conjunto a la técnica de pirdmide espacial afiadir este tipo de
relacién. De igual forma, podemos utilizar los puntos anatomicos para filtrar las
trayectorias que pertenecen al fondo del video y asi disminuir la complejidad y ruido.
Nuestra experimentacion muestra que al tomar en cuenta las relaciones espaciales la
exactitud se ve beneficiada y que el filtrado de trayectorias permite disminuir los
tiempos de ejecucion sin sacrificar de manera significativa la exactitud.
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Fig. 1. Proceso de extraccion de trayectorias. El proceso de extraccion de trayectorias esta
dividido en tres fases: Muestreo, seguimiento y descripcién. En la fase de muestreo se generan
una serie de puntos de interés en diferentes escalas de la imagen. La segunda fase tomara cada
escala de manera independiente y realizara un seguimiento de los puntos de interés a lo largo de
L cantidad de cuadros. Por ultimo, la trayectoria formada por el seguimiento de los puntos debe
de ser descrita tanto en su forma, movimiento y apariencia local por medio de los descriptores
HOG, HOF y MBH.

Por otra parte, el calculo de flujo dptico mediante la basqueda inversa densa (del
inglés, Dense Inverse Search, DisOF) [3] ha superado a los algoritmos actuales tanto
en calidad como rapidez. Nuestros resultados muestran que su uso disminuye
significativamente el tiempo necesario para la extraccion de trayectorias densas al
mismo tiempo que la exactitud de los resultados mejora.

Este trabajo estd organizado de la siguiente manera: la seccion 2 describe el proceso
de clasificacién de acciones mediante el uso de trayectorias densas. En la seccién 3
describimos a detalle nuestra propuesta para mejorar la exactitud y tiempo de ejecucion
del proceso. En la seccion 4 describimos los experimentos y conjunto de datos
utilizados. En la seccion 5 presentaremos y discutiremos los resultados obtenidos para
dar paso a las conclusiones en la seccion 6. Por Ultimo, presentaremos el futuro de
nuestro trabajo en la seccion 7.

2. Reconocimiento de acciones mediante el uso de trayectorias
densas

El uso de trayectorias densas ha mostrado ser un medio efectivo para representar
videos. Heng y colaboradores [1] proponen un método para la extraccion de trayectorias
y su clasificacion. Este proceso se divide en tres fases: extraccién de trayectorias (ver
figura 1), obtencién de descriptores mediante una bolsa de palabras (ver figura 2) y
la clasificacion.

2.1. Extraccion de trayectorias

El proceso de extraccion de trayectorias se compone de tres fases principales:
muestreo denso, seguimiento de puntos y descripcion de la secuencia. EI proceso de
muestreo consiste en generar una serie de puntos a lo largo de diferentes escalas de un

cuadro del video.
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Fig. 2. Ejemplo de método basado en bolsas de palabras. El primer paso consiste en generar un
conjunto de palabras representativas (vocabulario) por medio de la identificacion y agrupamiento
de las trayectorias similares en el conjunto de entrenamiento. El segundo paso consiste en asociar
las trayectorias de una secuencia de video a su correspondiente palabra representativa y el
descriptor serd un histograma de ocurrencias de cada una de ellas.

El siguiente paso consiste en realizar el seguimiento de cada punto, recordando que
las escalas se manejan de manera independiente. Para llevarlo a acabo es necesario
utilizar algin método de flujo dptico; Heng y colaboradores [1,2] proponen utilizar
Farneback [5] debido a su balance entre desempefio y eficiencia.

El tltimo paso consiste en describir el flujo obtenido, para ello se define una ventana
que contenga informacion de la vecindad. De esta forma serd posible describir la
trayectoria segun su forma, movimiento y apariencia local por medio de los descriptores
HOG, HOF y MBH [6,7].

2.2. Bolsa de palabras

Cada secuencia tendra asociada una cantidad variable de trayectorias, por lo que es
necesario aplicar un método que permita estandarizar la salida, de tal forma que pueda
ser utilizada por un clasificador. Los métodos basados en bolsas de palabras (del inglés,
Bag of Words, BoW) han sido de los enfoques mas utilizados debido a sus resultados
destacables en los afios recientes [8,9]. La idea principal consiste en realizar un
agrupamiento de caracteristicas (trayectorias) pertenecientes al conjunto de
entrenamiento para identificar aquellas que sean similares; cada uno de estos grupos
representara una palabra visual y su conjunto formarad lo que se conoce como
vocabulario visual. Posteriormente cada trayectoria de un video debe de ser asociada
con alguna palabra visual del vocabulario y, por tanto, el descriptor serd un histograma
de las ocurrencias de cada palabra visual (ver figura 2).

Una de las principales limitaciones de estos enfoques es que el vocabulario visual se
construye utilizando las trayectorias que pertenecen al objeto y al fondo; esto implica
que el ruido que existe en la imagen sera considerado como un objeto de la clase. De
igual manera al tratarse de un histograma de ocurrencias cualquier relacién espacial
entre las trayectorias se pierde, caracteristica que contiene informacién util para
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identificar una accion. Perder la relacion espacial implicaria desconocer de qué parte
del cuerpo proviene la trayectoria y coémo esta se relaciona con las demas.

2.3. Clasificacion

El Ultimo paso en el proceso para reconocer una accion por medio de trayectorias
densas es la clasificacion. Uno de los clasificadores mas utilizados son las maquinas
de soporte de vectores (SVM), en este caso se utiliza un SVM no lineal con un
kernel x2.

3. Propuesta

En la seccion 2, identificamos que la naturaleza de los métodos basados en bolsas de
palabras tiene como limitante que suelen incluir ruido como parte de las palabras
visuales y ademas su funcionamiento basado en ocurrencias elimina la posibilidad de
incluir relaciones espaciales. De igual forma, observamos que existe una necesidad por
reducir los tiempos de ejecucion de los algoritmos.

En este orden de ideas, proponemos explorar el uso y estimacién de los puntos
anatdbmicos para la segmentacién del cuerpo humano (ver Figura 3). Esto,
indudablemente, permite atacar el problema de incluir ruido producido por el
movimiento de fondo al conocer qué trayectorias pertenecen al sujeto. Por otra parte,
uno de los métodos que ha mostrado ser efectivo, en otras areas, para incorporar
relaciones espaciales es el uso de la técnica de piramide espacial [10], que consiste en
describir regiones uniformes de la imagen y posteriormente utilizar como descriptor su
concatenacion. En el presente trabajo, proponemos aplicar este enfoque utilizando
como regiones la segmentacion obtenida por los puntos anatémicos.

Para la estimacion de estos puntos, utilizaremos el enfoque de Cao y colaboradores
[4], cuyo método ha superado en eficiencia y exactitud a los algoritmos presentados en
el MPI1 Multi-Person Benchmark y Coco 2016, keypoints challenge.

Por otro lado, el calculo de flujo 6ptico es una pieza fundamental en el proceso de
extraccién de las trayectorias densas y una de las técnicas mas utilizadas en el area de
visién por computador, por lo que su investigacion se encuentra en mira. Kroeger y
colaboradores [3] presentan un nuevo método que se basa en la busqueda densa inversa
y supera tanto en eficiencia como en exactitud al resto de los algoritmos reportados en
la literatura. Por tanto, proponemos como parte de este trabajo, utilizar el algoritmo
DisOF para el célculo de las trayectorias densas, con lo que esperamos obtener una
mejora tanto en los tiempos de ejecucién, como exactitud de los resultados.

Esto nos lleva a modificar el proceso de reconocimiento de acciones mediante el uso
de trayectorias densas de la siguiente manera: El proceso de extraccion de trayectorias
cambia su algoritmo de flujo éptico por DisOF. Adicionamos una nueva capa (ver
figura 4) entre extraccion de trayectorias y creacidn de vocabulario que se encarga de
identificar y clasificar las trayectorias de acuerdo con los puntos anatémicos del cuerpo.
La generacion de vocabulario y obtencidn de descriptores se hard para la imagen
completa con sus partes.
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Fig. 3. A la izquierda podemos visualizar los puntos anatomicos generados por Cao y
colaboradores [4], la imagen central indica cdmo es posible segmentar el cuerpo por medio de
estos puntos y la imagen de la derecha podemos ver como la relacion espacial entre estos puntos
es puede ser un indicativo a la accion que se esta realizando.

Fig. 4. Nuestra propuesta para mejorar el proceso de reconocimiento de acciones mediante el uso
de trayectorias densas. Se afiadié un nuevo mddulo encargado de asociar las trayectorias con
alguna parte del cuerpo. Posteriormente, cada una de las partes y combinaciones entre ellas seran
utilizadas para obtener descriptores parciales, que daran vida a un Gnicom descriptor mediante
su concatenacion. Para acelerar el proceso y mejorar la exactitud proponemos utilizar (DISOF)
como elemento de flujo éptico en la extraccion de trayectorias.
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4.  Configuracion de los experimentos

En esta seccion describiremos el conjunto de datos utilizado en los experimentos,
los parametros utilizados en los algoritmos y las diferentes configuraciones de los
experimentos. Las pruebas se realizaron utilizando una computadora personal con
Macos High Sierra que cuenta con un procesador Intel Core i7 (séptima generacion a
2.9GHz) con 16 GB en RAM.

4.1. KTH dataset

Utilizamos el conjunto de datos KTH [11] que se conforma de 6 diferentes de
acciones: Caminar, Trotar, correr, boxear, saludar y aplaudir. Cada una ellas son
ejecutadas varias veces por 25 sujetos en 4 diferentes escenarios (interior, exterior,
exterior con variacion de escala, exterior con diferentes tipos de ropa). En total se
cuentan con 2391 secuencias, mismas que fueron grabadas con fondo homogéneo por
medio de una cdmara estatica a 25 cuadros por segundo.

Los experimentos fueron realizados utilizando configuracion descrita por los
autores. El conjunto de pruebas est4 formado por los sujetos 2, 3,5, 6,7, 8,9, 10y 22,
mientras que el resto forma el de entrenamiento. Como medida de desempefio
utilizamos la exactitud obtenida en el conjunto de pruebas.

4.2.  Trayectorias densas

El proceso para la extraccion de trayectorias se hard utilizando el codigo fuente del
autor con sus pardmetros por defectos [1].

Para el algoritmo de flujo dptico DisOF utilizaremos la implementacién disponible
en OpenCV. En el caso de la generacion de vocabulario y descriptores seguiremos los
lineamientos descritos en [8,9] utilizando la configuracion descrita por Heng y
colaboradores [1]: 4000 palabras visuales y un vocabulario por descriptor. Para la
clasificacion utilizaremos un SVM no lineal con un kernel 2 disponible en la libreria
de OPENCV.

4.3. Estimacién de puntos anatémicos

Para estimar los puntos anatomicos utilizaremos el método propuesto por Cao y
colaboradores [4] y posteriormente utilizaremos estos puntos para generar las regiones
de cada parte del cuerpo. En total generamos 10 regiones (Torso, cabeza, area de los
biceps, area de los antebrazos, area de los cuadriceps y area de los gemelos) (ver
figura 3).

4.4. Descripcion de los experimentos

Presentamos dos grupos de experimentos; el primero de ellos consiste en atender la
necesidad de mejorar el tiempo de ejecucidon de los algoritmos de extraccion y
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Fig. 5. Diferentes agrupamientos de las partes del cuerpo para probar las relaciones espaciales.
Cada para de la configuracion afiade cierto nivel de relacion espacial. Combinar varias de estas
configuraciones puede resultar un buen enfoque para afiadir la caracteristica a este proceso.

Tabla 1. Descripcion del algoritmo para determinar a qué parte del cuerpo pertenece una
trayectoria. Su funcionamiento se basa en identificar si el punto denso muestreado en la primera
fase se encuentra dentro de alguna region de interés; en caso de existir oclusion incorporamos un
sistema de votacion que se encarga de determinar a qué parte del cuerpo pertenece la trayectoria.

# Descripcion
1 Del descriptor de la trayectoria tomar el punto (X, Y), que es la media de todos los
puntos por los que paso la trayectoria.

2 Del descriptor de la trayectoria tomar la informacion sobre el cuadro de terminacién y
la longitud de la trayectoria. Esto permite conocer el cuadro de inicio (Cuadrolnicio =
cuadro_de_terminacion — longitud).

3 Inicializar un arreglo de tamafio 11 (10 partes + 1 fondo) donde guardaremos los votos.

4 Para cada uno de los cuadros de la trayectoria verificar si Media se encuentra en alguna
region del cuerpo y sumar 1 a la posicion del arreglo correspondiente.

5 La trayectoria pertenece a la parte con el mayor nimero de votos.

clasificacion de las trayectorias. Nuestro segundo grupo de experimentos busca mejorar
la exactitud de los algoritmos mediante la exploracién de las relaciones espaciales.

Para conocer el efecto de DisOF [3] como algoritmo de flujo dptico en la extraccion
de trayectorias usaremos dos pardmetros: la exactitud y el tiempo necesario para
procesar cada cuadro. La exactitud sera la relacion entre los elementos bien clasificados
frente al total de elementos. La ecuacién (1) muestra el tiempo de ejecucidn, que estara
dado por la relacién entre el tiempo y la cantidad de cuadros por secuencia y para afiadir
mayor confianza tomaremos el promedio de haber analizado todas las secuencias
contenidas en 100 videos.

Tc=Ts/N,

Tc = Tiempo por cuadro, Ts = Tiempo_secuencia, N = numero de cuadros. @

Uno de los problemas identificados con el uso de bolsas de palabras fue la de
incorporacion de ruido a la hora de crear el vocabulario. Para solventarlo proponemos
en la utilizar el método de Cao y colaboradores [4] para generar los puntos anatémicos
del cuerpo y posteriormente dividir cada una de las trayectorias en alguna de las 11
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Tabla 2. Resultados de comparar el proceso de Heng y colaboradores [1,2] con nuestra propuesta
(A + DisOF [3]). Los resultados muestran que nuestro método supera tanto en rapidez como en
exactitud al método propuesto por Heng y colaboradores.

Configuracion Tiempo (segundos) Exactitud (%)
Heng y colaboradores [1,2] 0.0684152 95.83
Nuestra propuesta (A + DisOF) 0.03899 96.29

Tabla 3. Comparacion de los tiempos de ejecucién para la creacion del vocabulario final y
descriptores con y sin nuestro método de filtrado de trayectorias. Los resultados muestran que el
filtrado de trayectorias suele ofrecer una mejoria pequefia en el tiempo de ejecucion para la
mayoria de los descriptores.

Trayectoria HOG HOF MBHX MBHY
(s) (s) (s) (s) (s)
Construccién de vocabulario
visual sin nuestro método de 489.90 523.01 410.58 418.05 473.71
filtrado.
Construccién de vocabulario
visual con nuestro método de 339.84 469.34 547.1  427.47  473.07
filtrado.
Obtencidn de descriptores sin
nuestro método de filtrado 562.72
Obtencion de descriptores con
nuestro método de filtrado 222.05

categorias disponibles. (10 partes del cuerpo + fondo). La descripcion detallada del
proceso se encuentra descrito en la tabla 1.0.

Con la discriminacién de las trayectorias pertenecientes al fondo pretendemos
reducir el tiempo de procesamiento en fases posteriores, sobre todo en la creacién del
vocabulario visual e histograma de ocurrencias. Para medir qué tan eficiente resultado,
simplemente tomaremos el tiempo de ejecucién que nuestra maquina tarda en crear el
vocabulario (por descriptor) y cuanto tiempo le lleva generar todos descriptores finales.

Nuestro segundo grupo de experimentos tiene como objetivo explorar el uso de
relaciones espaciales mediante la técnica de piramide espacial [10]. Para lograr este
efecto utilizamos las partes del cuerpo humano en diferentes combinaciones (ver
figura 5).

5. Resultados

El presente trabajo tiene dos principales objetivos: explorar mejoras a los algoritmos
descritos para reducir el tiempo de ejecucién y la incorporacion de las
relaciones espaciales.
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Tabla 4. Comparacion de los resultados después de haber aplicado haber tomado en cuenta las
relaciones espaciales. Podemos notar que algunas configuraciones ayudan a mejorar la exactitud
de los resultados.

Configuracion Exactitud (%0)
1: Nuestra propuesta (A + C + F) 95.37
2: Nuestra propuesta (B + C +F) 94.90
3: Nuestra propuesta (B + C) 95.83
4: Nuestra propuesta (B + F) 94.907
5: Nuestra propuesta (A + C) 96.75
6: Nuestra propuesta (A +F B + C) 96.29
7: Nuestra propuesta (A + B + C + D) 96.75
8: Nuestra propuesta (A + B + C + D+ E) 96.29
9: Nuestra propuesta (F) 91.20
10: Heng y colaboradores [1,2] 95.83

5.1. Reduccidn del tiempo de ejecucion

La tabla 2 muestra los resultados del primer experimento. La configuracion descrita
por Heng y colaboradores obtiene una exactitud de 95.83%, cuyo proceso de extraccion
de trayectorias toma un total de 0.0684152 segundos por cuadro. La incorporacion del
algoritmo DisOF [3] permite llegar a una exactitud de 96.29%, donde el proceso de
extraccién de caracteristicas por cuadro es de 0.03899 segundos. Podemos concluir que
su incorporacion no sélo involucra un desempefio mejor, sino que el tiempo de
ejecucion del algoritmo practicamente duplica la velocidad del algoritmo original de
Farneback.

A continuacion, se presentan los resultados del filtrado de trayectorias pertenecientes
al fondo. Al utilizar el algoritmo descrito en la tabla 1 para asociar las trayectorias a
una parte del cuerpo encontramos que de las 3,820,795 trayectorias de todo el conjunto
de datos, 2,168,235 trayectorias pertenecen al fondo, lo que representa un 56.74% de
ruido. Esto sin duda es una reduccién importante que impacta en el tiempo de ejecucion
de las fases posteriores a la extraccion. La tabla 3 muestra los resultados obtenidos al
utilizar este subconjunto de trayectorias, como era de esperar el tiempo de ejecucion
disminuyd, pero el proceso provoco que la exactitud bajara a un 95.3%.

5.2. Exploracion del uso de relaciones espaciales

Nuestro segundo grupo de experimento tiene la finalidad de explorar como afecta
las relaciones espaciales mediante el uso de la técnica piramide espacial al proceso de
clasificacion de acciones por trayectorias densas. Para ello utilizamos la concatenacion
de los descriptores después aplicado a diferentes grupos de partes del cuerpo. La tabla
4.0 muestra los resultados de cada una de las configuraciones y podemos apreciar que
las relaciones espaciales mediante el uso de una de pirdmide espacial no es la mejor
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forma para describir una accién. Sin embargo, podemos notar que en ciertos casos
lograron mejorar la exactitud del clasificador.

Por lo que podemos concluir que las relaciones espaciales pueden ayudar a mejorar
un clasificador de acciones. Sin embargo, aplicarlo utilizando una pirdmide espacial no
resulta ser la opcién mas adecuada para describir acciones.

6. Conclusiones

El uso de trayectorias densas ha mostrado tener un buen desempefio para describir
video, pero encontramos que Su construccion cuenta con ciertas areas de mejora. El
primero de ellos consiste en la necesidad de contar con algoritmos que funcionen en
tiempo real; para solucionar proponemos de DisOF [3] como algoritmo de flujo dptico,
encontramos que los resultados permitieron reducir casi a la mitad los tiempos de
ejecucion para la extraccion de las trayectorias ademas que la exactitud del clasificador
se ve beneficiada.

Exploramos tratar algunas deficiencias del uso de métodos basados en bolsas de
palabras, mediante el uso de Cao y colaboradores [4] filtramos las trayectorias por del
fondo del video, este método ayudo a reducir de manera significativa la cantidad de
trayectorias, mejorando el tiempo de ejecucidn en fases posteriores a la extraccién sin
comprometer de manera significativa la exactitud de los resultados.

Probamos afadir relaciones espaciales mediante la técnica de piramide espacial.
Encontramos que el método es capaz de mejorar la exactitud de los resultados e indica
que la investigacion en técnicas mas adecuadas es un camino que seguir.

7. Trabajo a futuro

Una de las conclusiones mas interesantes de este trabajo es encontrar que las
relaciones espaciales ayudan a mejorar la exactitud de la clasificacién, basado en este
principio nos enfocaremos en estudiar y explorar diferentes formas de incorporar estas
relaciones. Contamos con la informacion de los puntos anatémicos del cuerpo, por lo
que crear un descriptor con ellos puede resultar una mejor manera de representar la
relacion. Otro aspecto de mejora esta nuestro algoritmo para dividir las trayectorias,
debido a que utilizamos un método trivial para manejar las oclusiones, por lo que
formas mas complejas podrian ayudar a incrementar la exactitud en los datos.

De igual manera, el trabajo presentado se basa en un Gnico conjunto de datos, por lo
que procederemos en extender estos métodos a conjuntos de datos mas grandes
y complejos.
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Resumen. En este trabajo se presenta el desarrollo de un algoritmo
para la construccién de mapas bidimensionales mediante odometria iner-
cial y elementos visuales. Se hace uso de un médulo de reconocimiento
de objetos basado en caracteristicas locales y redes neuronales artificia-
les no supervisadas. El médulo se utiliza para aprender los elementos
no dindmicos en una habitacién y asociarles una posicion. El mapa
queda representado como una red neuronal a la cual cada neurona le
corresponde una posicion real. Los experimentos se realizaron mediante
simulacién en Webots y con un robot NAO virtual. Una vez construido
el mapa sélo basta con capturar un par de imégenes del entorno para
estimar la ubicacion del robot. Los resultados demuestran que los mapas
bidimensionales alcanzan una precisién de hasta £(0,06,0,1) m.

Palabras clave: elementos visuales, mapas bidimensionales, odometria
inercial, robot humanoide NAO, A-KAZE, GCS.

Maps Construction Using Visual Features to
Service Robotics Applications

Abstract. This paper presents a map construction algorithm develop-
ment by inertial odometry and visual features. It uses an object recog-
nition module based on local features and unsupervised artificial neural
networks to learn no dynamic elements in a room and assign them a posi-
tion. The map represent a neural network where each neuron is a real po-
sition in the room. The experiments were made by simulation in Webots
environment using the virtual humanoid robot NAO. Once the map is
built, it is enough to capture a couple of images from the environment to
estimate the location of the robot. The results show a good precision in lo-
calization with the two dimensional maps through +(0,06,0,1) m.

Keywords: visual features, bidimensional maps, inertial odometry, hu-
manoid robot NAO, A-KAZE, GCS.
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1. Introduccién

Crear a un ser artificial ha sido el suefio del hombre desde que nacién la
ciencia. Ya que siempre ha tratado de imitar, igualar y mecanizar la inteligencia
humana en maquinas que puedan ejecutar tareas para cumplir un propédsito. El
desarrollo de robots humanoides es una prueba de la creacién de una entidad
que puede pensar y servir, considerados robots de servicio. Segun la Federacién
Internacional de Robética (IFR) [4], un robot de servicio es un robot que opera de
forma parcial o totalmente auténoma, para realizar servicios utiles para el bienes-
tar de los humanos y del equipamiento, excluyendo operaciones de manufactura.
Entendiendo como servicio a una actividad que se realiza para el beneficio de
otros. Los robots de servicios pensados para hogares, hospitales, restaurantes,
etc. deben tomar decisiones complejas, como identificar el medio con el que
interactian, detectar su objetivo (objetos) y cumplir 6rdenes (reconocimiento,
manipulacién) de manera auténoma.

Para que un robot de servicio sea auténomo es necesario que cuente con
un sistema de control que le permita interactuar con el medio en el que se
encuentra para tomar decisiones correctas y cumplir metas concretas. Una pieza
importante del sistema de control de los robots de servicio es el aprendizaje del
entorno donde trabajaran. Este tipo de robots, primero debe conocer el lugar
y los elementos no dindamicos con los que va a interactuar. Por ejemplo, en la
competencia RoboCup@Home [5], los competidores cuentan con un dia y medio
para conocer los escenarios en los que van a interactuar y realizar las calibraciones
necesarias para el cumplimiento de las tareas propuestas.

Fig. 1. El marco de referencia global es el punto del cual el robot inicia un recorrido
en circuito de la habitacién. Las imagenes que capture alrededor le permiten conocer
los elementos no dindmicos del ambiente.
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El aprendizaje del entorno presentado en este trabajo le permite a un robot
construir un mapa bidimensional del lugar donde se encuentra para estimar su
ubicacion con respecto a un marco de referencia global del mapa construido.
Para la construccién del mapa bidimensional se utiliza la pose (posicién més
orientacién) del robot combinado con elementos visuales. Por ejemplo, en la
figura 1, el robot comenzard un recorrido de circuito cerrado alrededor de la
habitacion de la cual construye el mapa. Este considera el marco de referencia
global como el punto del cual partié. Va capturando imagenes de la pared maés
cercana a cada paso que dé. Las imégenes capturadas las asociard a la posicién de
donde las tomo para realizar la construccién del mapa bidimensional que incluye
los elementos no dindmicos del ambiente donde trabajara. Una vez aprendido
el mapa, el uso de éste se basa en la deteccién de los elementos no dindmicos
del ambiente para estimar su posicién con respecto al marco de referencia sin
importar si ha perdido su ubicacién odométrica.

1.1. Estado del arte

Los trabajos sobre construccién de mapas para robots de servicio en am-
bientes humanos son comines hoy en dia. De hecho, competencias como Robo-
Cup@home tienen como objetivo el desarrollo de tecnologia robotica de servicio
y asistencia [5]. La ventaja de esta competencia es el uso de robots desarrollados
por los equipos participantes con diferente tipo de sensores y actuadores. Este
tipo de robots cuentan con sensores de profundidad ademds de camaras para la
captura de informacién. Los sensores permiten obtener informacién de distancia
e imagen para obtener mapas m4s precisos como en [6-9]. Usar solamente infor-
macién proveniente de cdmaras es suficiente y dismunuye costos cuando se realiza
un buen procesamiento de imagenes. Para la construccién de mapas en interiores
con el uso de una sola camara es muy utilizado localizacién y mapeado simultaneo
(SLAM) visual, trabajos donde se utiliza este método y la cdmara de un robot
se pueden encontrar en [10-14]. En este trabajo se utiliza al robot humanoide
NAO [3] como plataforma para la implementacién. La adquisicién de imdgenes
se realiza mediante una de sus cdmaras y se utiliza su unidad de medicién
inercial para obtener los datos odométricos. Algunos trabajos que utilizan al
robot NAO para la construccién de mapas son [15-18]. El aprendizaje del entorno
se realiza haciendo uso de un médulo de reconocimiento de objetos presentado
en [1], en el cual se plasman diversos experimentos que demostraron su excelente
ejecucién. Este mddulo utiliza el descriptor de caracteristicas A-KAZE y la
red neuronal auto-organizada Growing Cell Structure (GCS) para aprender y
reconocer objetos. A-KAZE [19] se basa en KAZE [20], su mejora recae en que
es mas rapido gracias al incremento en velocidad conseguido por el esquema Fast
Explicit Diffusion (FED).

Ademas, muestra una demanda computacional y requerimiento de almacena-
miento menor gracias al descriptor invariante a rotacion y escala Modified-Local
Difference Binary (M-LDB). Este método cuenta con mejor ejecucién que SURF,
SIFT, KAZE, ORB and BRISK. El médulo usa la variante de la red neuronal
no supervisada de Kohonen la red GCS [21]. La principal ventaja de la red
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es su habilidad para ajustarse autométicamente a cierta estructura y tamano
basada en los datos de entrada, alcanzada gracias a un proceso de crecimiento
controlado con ocasionales remosiones de neuronas. El model utiliza estruc-
turas de hiper-tetraedros debido a su minima complejidad y su combinacién
facil en grandes estructuras. Las contribuciones de la construccién de un mapa
bidimiensional por parte de un robot de servicio presentado en este trabajo
son: (i) la captura de informacién de manera auténoma en los recorridos en
circuito cerrado de la habitacién, (i) la combinacién de elementos visuales y
posicionamiento odométrico, (iii) el aprendizaje de la posicién de los elementos
no dindmicos utilizando redes neuronales no supervisada, (iv) la obtencién de
mapas bidimiensionales como redes neuronales en donde cada neurona tiene una
posicién real, (v) la facil estimacién de la ubicacién del robot en el mapa mediante
el reconocimiento de los objetos no dindmicos.

2. Construccion de mapa bidimensional

Para este trabajo se utilizan las mediciones incrementales de los encoders
en las articulaciones y la cdmara del propio robot humanoide NAO[3] para ir
almacenando su ubicacién con respecto a un marco de referencia global. Ambas
herramientas le permiten al robot la construcciéon de un mapa bidimensional
del lugar en el que estd navegando. La construccion del mapa bidimensional se
lleva a cabo mediante dos herramientas: 1) Odometria y 2) Elementos Visuales.
Ambos enfoques van a permitir construir un mapa bidimensional en el plano
XY del entorno donde el robot navegue.

2.1. Odometria

La odometria permite estimar la posicién relativa de un robot o vehiculo en
el plano durante la navegacion desde su localizacién inicial. En este trabajo se
utiliza para determinar y guardar la ubicacién del robot durante su recorrido
en la habitacién para la construcciéon del mapa bidimensional. El robot NAO
cuenta con funciones que apoyan en la resolucién de varios problemas, uno de
ellos es la odometria. Por razones practicas se decide utilizar estas funciones. En
el Algoritmo 1 se observa el pseudo cédigo donde se hace uso de las funciones
de odometria inercial de Aldebaran [3]. En esta implementacién se inicializa
la posicién bidimensional del robot mediante la funcién pose2D (X,Y,theta)
con valores explicitos recuperados con la funcién getRobotPosition(). Los valores
con los que se inicializa la pose se recuperan desde los encoders magnéticos
rotatorios (MRE) de las articulaciones. Estos estan contenidos en un vector
con la posicién absoluta del robot en el mundo (X,Y)m y un dngulo theta
Wz en radianes (—m, 7). Cada que el robot se enciende almacena una posicién
absoluta en el mundo. En la construccién del mapa bidimensional, después de
guardar la posicién inicial, se le indica al robot que realice el recorrido de circuito
cerrado en la habitacién avanzando cierta distancia al caminar. Al avanzar cierta
distancia se vuelve a almacenar la posicién bidimensional. Posteriormente se
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Algoritmo 1: Pseudo cédigo para almacenar odometria inercial basado en
funciones de Aldebaran [3].

1 //Almacenamiento de la posicién inicial

2 AL:Math::Pose2D worldToRobotInit= Pose2D(getRobotPosition())

3 //Espera hasta que termine de desplazarse

4 //Almacenamiento de la posicién final

5 AL:Math::Pose2D worldToRobotAfter= Pose2D(getRobotPosition())

6 Pose2D robotMove = pose2DInverse(world ToRobotInit)+worldToRobotAfter
7 //Desplazamiento

8 theta = modulo2PI(robotMove.theta)//Angulo

calcula el desplazamiento que realizé el robot y el angulo. Utilizando la funcién
pose2DInverse se célcula la posicion bidimensional entre la actual y la siguiente.
El dngulo se obtiene mediante modulo2PI el cual regresa un angulo entre —m y
.

Considerando un panorama mas amplio, se establece el siguiente algoritmo
generalizado:

1. Captura de posicion del robot con respecto al mundo antes de comenzar a
caminar.

Deteccion de inicio del caminado del robot.

Simultaneamente, inicio de la recoleccién de datos odométricos.
Procesamiento y acumulacion de datos odométricos.

Deteccién de finalizacién del caminado del robot. Si no es asi se repiten pasos
3y4.

Calculo de la distancia que recorre el robot.

Almacenamiento de la distancia y posicién del robot para la construccién
del mapa bidimensional.

G N

e

2.2. Elementos visuales

El uso de elementos visuales se basa en analizar y crear una base de detalles
existentes en el entorno tomando en cuenta la posiciéon del robot en la cual se
captura la imagen. Esta base de datos se crea de manera similar a la base de datos
de objetos en el médulo de reconocimiento de objetos [1]. En lugar de diferentes
imagenes del objeto a reconocer como entrada del médulo, aqui son necesarias
diferentes vistas de la habitacion. Se considera que los elementos visuales més
significativos para poder realizar una representacion del entorno son los que se
encuentran en las paredes o cerca a ellas.

Con los elementos visuales y la ubicacion estimada mediante odometria se
construye el mapa bidimensional de la habitaciéon que recorra el robot. Por
ejemplo, en la figura 2, se muestra una habitacién simulada mediante el software
Webots [2]. En esta habitacién se observan diversos objetos que podrian encon-
trarse en cualquier casa: cuadros, mesas, estantes, plantas, ventanas, puertas, etc.
Estos objetos tienen una posicion determinada y es sabido que no se moveran de

ISSN 1870-4069 273 Research in Computing Science 147(7), 2018



Karen Lizbeth Flores-Rodriguez, Felipe Trujillo-Romero, José-Joel Gonzalez-Barbosa

su lugar. El robot tiene que recorrer esta habitacién en un circuito cerrado, de
preferencia cuadrangular, tomar imagenes y almacenar la posicién estimada de
donde se ha tomado la captura. El robot debe enfocar la captura de imagenes a

(1) (2) (3)

Fig. 3. Captura realizadas por el robot NAO en habitacién simulada en Webots. Las
capturas se almacenan junto con la pose de donde las tomé. (1) Pose:(4,3), (2) Pose:
(0,3), (3) Pose: (3,0) en metros.

la pared mas cercana por donde €l vaya caminando. En la figura 3, se observan
tres capturas realizadas por el robot en diferentes puntos. Mientras realiza el
recorrido, tomara una captura cada ciertos pasos dependiendo el nimero de
iméagenes que el usuario indique capturar de la habitacién. Por ejemplo, si se
requieren 20 imagenes en una habitacién de 4 metros por pared, se tomarad 1
imagen cada 20 cm. Ademds del nimero de capturas y dimensién de la pared de
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la habitacién, también se puede decidir cuantas veces se realizard el recorrido.
Entre més recorridos se realicen mejor se construird la habitacion. Una vez
terminado el o los recorridos, con la informacién almacenada por parte del robot
se procede a la construccién del mapa bidimensional. Las imagenes capturadas
contendran objetos o partes de objetos de los cuales se tiene que adquirir cierta
informacién. Se utiliza el médulo de reconocimiento de objetos, descrito en [1],
para la extraccion de esta informacién. Utilizando este mdédulo se obtienen los
descriptores de la imagen para aprender la informacién y asociarla con la pose
del robot al momento de capturarla.

Esta informacién se fusiona en una representacién bidimensional la cual serd
el mapa de la habitacién. Antes de iniciar cualquier recorrido por la habitacién,
el robot debe detectar la pared mas cercana para saber hacia donde tiene que
girar su cabeza. Mientras realiza su recorrido ird tomando iméagenes sélo girando
su cabeza hacia la pared detectada. Al momento de que el robot deba girar
para recorrer la siguiente pared, basta con girar en la direccién opuesta a donde
detectd la pared para continuar con el recorrido en la habitacién. La deteccion
de la pared se lleva a cabo visualmente. Antes de comenzar a caminar, el robot
debe ser colocado de manera paralela a cualquier pared y en una esquina de la
habitacion.

Fig. 4. Imagenes tomadas por robot NAO antes de iniciar recorrido en la habitacién
para detectar la pared divididas en dos, pared més cercana: (a) lado derecho, (b) lado
izquierdo, (c) lado izquierdo.

Fig. 5. Deteccion de pared mediante descriptores.
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Entonces, éste capturard una imagen viendo hacia al frente para analizarla.
La imagen se analiza dividiéndola en dos, por ejemplo, en la figura 4, se observan
tres capturas de la habitacién en diferentes posiciones. En la imagen (a) la pared
mas cercana se encuentra a la izquierda, mientras que en las imdgenes (b) y (c)
estdn a la derecha. Cada una de las imdgenes se dividen en dos de manera
vertical y se obtienen los puntos caracteristicos o puntos salientes de cada uno
de los lados. Estos puntos salientes se obtienen con el método A-KAZE utilizado
en el modulo de reconocimiento de objetos.

En la imagen que obtenga més puntos salientes es donde se encontrard la
pared, partiendo de la restriccién de que la habitaciéon se encuentra libre de
obstdculos. En la figura 5 se muestran los resultados de la evaluacién de cada
imagen. En éstas se observan los puntos salientes senalados con pequenos circulos
de colores. En (a) la imagen con mds puntos salientes es la derecha con 108 contra
36, en (b) la izquierda con 128 contra 50 y en (c) la izquierda con 119 contra
53. Entonces el robot gira su cabeza hacia esa direccién para ir aprendiendo la
habitacién.

2.3. Algoritmo para la construccién del mapa bidimensional

La construcciéon del mapa bidimensional se lleva a cabo de la siguiente ma-
nera. Primero, el Algoritmo 2, tiene la tarea de ejecutar un recorrido en circuito
cerrado alrededor de una habitacién cuadrada por parte del robot. Este realiza
el circuito en la habitacion capturando y guardando imégenes con su respectiva
poses. Es necesario conocer, d, la dimensién de una pared a recorrer de la
habitacion y p el tamano de paso al caminar. Otro pardmetro que se puede elegir
es cuantas veces realizara el recorrido m. Si se realizan mas de un recorrido el
robot reforzara el aprendizaje de la habitacién.

Al inicio del algoritmo, el robot realiza una primer captura, TakePicture(),
para detectar la pared més cercana DetectNearestWall(). De esta manera, se
obtiene el angulo, AngleYaw, al cual girard mientras realiza su recorrido.

Antes de comenzar a caminar, el robot guarda su pose actual mediante
odometria CurrentPose(), como punto de referencia global de la habitacién O,,.
Entonces se comienza el ciclo de trabajo por niimero de recorridos n. Después, se
inicializa la variable, TotalDistance Walked, que serd el indicador de cuanto lleva
recorrido el robot de la distancia total que debe recorrer en toda la habitacién.
Esta variable se verifica mediante un ciclo de trabajo que no se detendra mientras
la variable no sea igual a d x 4 (distancia de una pared por las cuatro que
conforman la habitacién).

Dentro de este ciclo de trabajo se encuentra otro ciclo de trabajo que verifica
la, variable Distance Walked, (distancia que debe recorrer por pared). Este ciclo
de trabajo no se detendra mientras la variable sea igual a la distancia a recorrer,
d, por pared de la habitacién. Dentro de este ciclo de trabajo se ejecuta la
odometria inercial y la captura de imagen (P, I), cada que el robot camina
p distancia por paso. Una vez terminado el ciclo, el robot gira su cuerpo,
TurnBody(-AngleYaw), hacia el dangulo opuesto al cual giré su cabeza para
seguir recorriendo la habitacion.
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Algoritmo 2: Mdédulo de Navegacién. Fjecucion de un circuito cerrado.

Datos: d dimensiones de la habitacién, p tamano de paso del robot al caminar,
n numero de recorridos
Resultado: data imagenes y poses

1 picture =TakePicture()
2 AngleYaw=DetectNearestWall(picture)
3 TurnHead(AngleYaw)
4 O, =CurrentPose()
5 TotalDistanceWalked=0
6 per j =1 a n fai
7 mientras Total DistanceW alked # d x 4 hacer
8 DistanceWalked=0
9 mientras DistanceWalked # d hacer
10 Walk(p)
11 RP=CurrentPose()
12 picture =TakePicture()
13 data = (P, I)
14 DistanceWalked=Distance Walked+p
15 TurnBody(-AngleYaw)
16 TotalDistanceWalked=TotalDistanceWalked+DistanceWalked

Después de realizado el circuito y almacenada la base de datos de la habi-
tacién, se ejecuta el Algoritmo 3. En este algoritmo, se hace uso del médulo
de reconocimiento de objetos para aprender una nueva base de datos con la
informacién de las capturas y las poses (P, I). En éste se le extraen todos
los puntos salientes, se construyen histogramas por imégenes y se entrena una
red neuronal con GCS. De la red se extraen las clases por imagen obtenidas,
classes(IN). Una vez obtenidas las clases, se verifica si una clase formada por
varias imagenes tiene mas de una pose asociada. Si es asi se lleva a cabo un
promedio entre ellas y se almacena. Posteriormente se utiliza el Algoritmo
4 para utilizar el mapa. El médulo recibe una o mds imégenes, de éstas se
extraen los puntos salientes y se construyen los histogramas de las imagenes.
Los histogramas se envian a evaluar con la red neuronal entrenada para obtener
las neuronas a las que pertenece. Una vez conocidas las clases se obtienen las
poses a las cuales corresponde y se regresa la posicién bidimensional en el mapa.
El algoritmo cuenta con ciertas restricciones como conocer la dimension de la
pared de la habitacién. De esta manera se calcula la distancia total que va a
recorrer el robot alrededor de la habitacién. En la habitacién no deben de haber
obstaculos pues en este trabajo no se estd atacando el problema de evasién de
obstaculos. Otra restriccion es que si algunos elementos en la habitacién se han
movido de lugar el robot debe volver a construir su mapa de navegacion.
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Algoritmo 3: Médulo de Navegacién. Construccion de mapa bidimensio-
nal

Datos: I iméagenes, P poses.

Resultado: classes(N,P) clases del mapa bidimensional.

per i < 1 to I fai

L keypoints =AKAZE(I(%))

H(i)=BuildHistos(keypoint)
ANN_trained=GCS(H)
classes(IN)=ANN_trained

per i < 1 to N fai
L NewPose(i) = Z;L:l P(classes(i))

I =R B VU VR

Algoritmo 4: Mdédulo de Navegacion. Utilizacion del mapa bidimensional

Datos: I imagenes

Resultado: class(I) clases de objetos, Pose pose
keypoints =AKAZE(I)
H(I')=BuildHistos(keypoint)
classes(I)=ANN_trained

Pose=2 ;:1 NewPose(TI)(classes())

n

W=

3. Experimentos y resultados

Los experimentos de esta seccién se dividen en dos partes: (1) construccién de
mapa bidimensional y (2) ubicacién en el mapa bidimensional. En un ambiente
semiestructurado libre de obstaculos, donde las dimensiones de una habitacién
son conocidas, un robot debe navegar para construir un mapa bidimensional del
entorno. Este mapa ayuda al robot a conocer en que parte de la habitacién se
encuentra para realizar posteriores tareas de servicio o regresar al punto del cual
parti6. Los experimentos se han realizado mediante el simulador Webots y el
robot virtual NAO.

3.1. Construccién del mapa bidimiensional

Se construyé la habitacién simulada en Webots mostrada en la figura 2,
de 6x6 metros. En esta habitacion se colocaron diversos objetos: sillas, mesas,
retratos, etc. Se utilizé un robot NAO virtual para la construccién del mapa
bidimensional de esa habitacion. El robot inicié su recorrido desde la esquina
inferior izquierda de la imagen quedando ésta como posicién global 0 de la
habitacion. El recorrido lo realizé en circuito cerrado cuadrangular girando su
cabeza hacia la pared para poder capturar las imégenes mientras avanzaba. Para
mostrar los resultados de la construccion del mapa bidimensional de una manera
sencilla, las paredes se han enumerado de 1 al 4 en contra de las manecillas del
reloj. El robot realizé dos circuitos cerrados de 4x4 alrededor de la habitacién
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Tabla 1. Pardmetros principales de los experimentos: Construccién del mapa bidimen-
sional.

Circuito||Iméagenes||Paredl|/Pared2|Pared3||Pared4
1 89 20 21 31 17
2 75 18 20 24 13

en contra de las manecillas del reloj tomando imégenes y guardando su relacién
espacial. El nimero de capturas que realizé por pared se plasman en la Tabla
1. Circuito indica el ntimero de circuito que realizé. Imégenes indica el niimero
total de iméagenes que almacend en el circuito. Paredl, Pared2, Pared3 y Pared
4 indican el namero de imagenes correspondientes que almacené de cada pared.
Se almacenaron un total de 164 imagenes y poses utilizada para la construccién
del mapa bidimensional. Ya que se utiliza el médulo de reconocimiento de ob-

Tabla 2. Pardmetros del médulo de reconocimiento de objetos para la construccién
del mapa bidimensional.

Experimento||Entrenamiento|Neuronas||Epocas|/Tiempo (seg)
1 164 100 100 4.063
2 164 200 200 14.287
3 164 300 300 33.347

jetos, los parametros correspondientes a los experimentos para este médulo se
presentan en la Tabla 2. Experimento indica el nimero de mapa construido.
Entrenamiento indica el nimero de imagenes utilizadas como entrada en el
modulo de reconocimiento de objetos. Ademads, se indica el niimero de neuronas
y numero de épocas seleccionado para el entrenamiento de la red neuronal.
Se realizaron tres construcciones de mapa bidimensional, con 100, 200 y 300
neuronas. La idea es observar el desempeno del médulo para la construccion
de un mapa bidimensional relacionando lo que el robot observé en su recorrido
por la habitacion. Los tiempos en segundos obtenidos de los entrenamientos se
indican en la misma tabla, se observa que son relativamente pequenos ya que
permanecen por debajo del minuto.

Después del entrenamiento se obtuvieron mapas bidimensionales con 72,
111 y 132 poses, en las figura de 6 se presentan los mapas construidos. Para
verificar que tan buena fue la construcciéon del mapa basta con observar que
las neuronas quedaron bien distribuidas a lo largo de éste. Cada neurona tiene
una pose asociada las cuales son los puntos observados en cada uno de los
mapas, es facil deducir que mientras se incrementa el ntimero de neuronas
la distribucién de las poses mejora. Es importante mencionar que las poses
fueron homogeneizadas en la coordenada que permanecia constante al realizar
el recorrido para mostrar una distribucién limpia. En el primer mapa construido
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Fig. 6. Mapa bidimensional experimento 1 (arriba izquierda), 2 (arriba derecha) y 3
(abajo centro), distribucién de las neuronas por pose en la habitacién.

con 100 neuronas la distribucién no es muy buena ya que se observan algunas
poses dentro del area donde el robot no ha recorrido, ademas, en algunas partes
hay amontonamiento de éstas. En el mapa construido con 200 neuronas la
distribucién mejora considerablemente en comparacién con el mapa anterior. Sin
embargo, en este mapa aun se observan algunos amontonamientos de poses. El
mapa construido con 300 neuronas tiene una mejor distribucion, se cubren maés
espacios y aunque aun se observan algunas poses sobre otras, estas son minimas.
Gracias al mapa bidimensional el robot conocerd donde estan las paredes para
no ir hacia ellas mientras realiza sus tareas. El mapa también apoya al robot al
momento de regresar al punto del cual partié considerado la posicion global.

3.2. Ubicacién en el mapa bidimensional

La idea del uso del mapa bidimensional es, que adem&as de ubicarse en
todo momento, una vez que el robot haya terminado sus tareas, éste podra
regresar a la posicién global 0 del mapa. Con el mapa construido el robot
es capaz de ubicarse en la habitacién con una o dos imédgenes de las paredes
mas cercanas. Se realizaron 4 experimentos, en la Tabla 3 se encuentran los
parametros que incluyen nimero de experimento, mapa bidimensional construido
en la seccién anterior (1, 2 y 3) y la posicién real que se pretende calcular
(z,y) en metros. Para la evaluacién de la precisiéon de la construccién de los
mapas bidimensionales, el robot virtual capturé 2 imégenes desde 5 perspectivas
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Tabla 3. Parametros principales de los experimentos para la ubicacién en el mapa y
resultado de las evaluaciones de poses para cada experimento.

No.||Mapa||(x,y) m 1 2 3 4 5

T 1T [[(35,05)G7L7(3.6,1.6)[(3.7,0.7)]38,18)(3.3,1.7)
2| 1 (0,0) 1/(0.1,0.2)(0.2,0.2){|(0.3,0.1)|[(0.3,0.0)[|(0.3,0.2)
31 2 (053.5)](0.0,2.0)](0.0,2.0)](0.2,2.2)||(0.0,2.0)[|(0.2,2.2)
4| 3 | @4 [[(4.0398)]3.93.9)| (44) (3.93.9)](3.9,3.9

diferentes desde las 4 posiciones a evaluar de las paredes més cercanas. Ejemplos
de las capturas realizadas por el robot se observan en la figura 7, para cada
posicion se capturaron dos iméagenes correspondientes a las paredes més cercanas.
Las dos primeras imdgenes pertenecen a la posicién (0,0), mientras que las otras
dos pertenecen a la posicién (4,4) de la habitacién. Los resultados se muestran
en la Tabla 3, se muestra las cinco evaluaciones con dos imégenes cada una
para cada experimento. Para los cuatro experimentos del par de imégenes por
evaluacién, el médulo entrego las respectivas poses plasmadas en cada columna.
Las poses obtenidas son cercanas a las reales, algunas llegan a ser casi precisas.

L

|

Fig. 7. Ejemplos de capturas realizadas por el robot NAO virtual. Dos primeras
imégenes, posicién (0,0), dos dltimas posicién (4,4). Diferentes perspectivas.

Los resultados obtenidos arrojaron la siguiente precision: primer experimento
+(0,12,1,2), segundo experimento £(0,3,0,16), tercer experimento +(0,42, 1,42)
y cuarto experimento +(0,06,0,1). Como se esperaba, el tercer mapa bidimen-
sional es el que tiene mejor precision. Si se desea tener mads precisién en la
construccién del mapa bidimensional es necesario tomar mas capturas mientras
se realiza el aprendizaje de la habitacién y considerar un nimero elevado de
neuronas para entrenar ala red neuronal.

4. Conclusion

En este trabajo se ha presentado el desarrollo de un algoritmo para la cons-
truccion de mapas bidimiensionales mediante odometria inercial y elementos
visuales. La construccién del mapa bidimensional se realiza haciendo uso de un
médulo de reconocimiento de objetos presentado en [1], basado en caracteristicas
locales y redes neuronales artificiales no supervisadas. Este médulo se utiliza para
aprender la habitaciéon y asociarle una pose a cada neurona que comprende la
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red entrenada para la representacién del mapa bidimensional. Los experimentos
plasmados en este trabajo se realizaron mediante simulaciéon en Webots y con un
robot NAO virtual. Al trabajar con imdgenes provenientes de un robot virtual,
ademdas un ambiente virtual, estas disminuyen considerablemente su calidad.
Sin embargo, los resultados son aceptables ya que se logré la construccién de un
mapa bidimensional de la habitacién y se realizaron experimentos de ubicacion
con una precisién de hasta +(0,06,0,1). Se considera que estos resultados pueden
mejorar en un ambiente real y con una plataforma robédtica real ya que la calidad
de las imagenes es un punto clave para la experimentacién. La construccion del
mapa bidimiensional tiene como trabajos futuros el uso de SLAM visual para
mejorar la integracién de los datos provenientes de la odometria inercial y los
elementos visuales.
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Resumen. En este articulo se realiza un analisis de la correlacion entre el
crecimiento de la mancha urbana y el cambio de temperaturas de la ciudad de
Mérida, Yucatdn, México, mediante la implementacion de técnicas de
inteligencia artificial enfocadas a la segmentacion de imagenes. Partiendo de una
secuencia multitemporal de imagenes satelitales registradas por Landsat en
formato RGB ocupando un rango de los afios 2001 al 2016, se realiza la
segmentacion de la mancha urbana utilizando una técnica de inteligencia
artificial, particularmente optimizacion por enjambre de particulas, una
implementacion de inteligencia de enjambres. La segmentacidon de los datos nos
permite estimar el historial de crecimiento del area de suelo construido en la
ciudad. Posteriormente los datos histéricos de temperaturas registradas en ese
mismo periodo son analizados con el método de descomposicion modal empirica.
El andlisis preliminar de la correlacion positiva entre los datos de area construida
y temperatura como funciones numéricas nos permiten concluir que puede existir
una estrecha relacion entre ambos indicadores.

Palabras clave: expansion urbana, descomposicién modal empirica, incremento
de temperatura, optimizacion por enjambre de particulas.

Analysis of the Relation between Urban Growth and
Temperature Increment in Merida City using Satellite
Images

Abstract. In this article an analysis of the correlation between the growth of
urban sprawl and the change of temperatures of the city of Merida, Yucatan,
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Mexico, is made by means of the implementation of artificial intelligence
techniques focused on the segmentation of images. Starting from a multi-
temporal sequence of satellite images registered by Landsat in RGB format in a
period from 2001 to 2016, the segmentation of the urban spot is first performed
using an artificial intelligence technique, particularly particle swarm
optimization, an implementation of swarm intelligence. The segmentation of the
data allows us to estimate the built-up area in the city. Later, the historical data
of temperatures registered in that same period are analyzed with the method of
empirical mode decomposition. The preliminary analysis of the positive
correlation between the data of built-up area and temperature as numerical
functions allows us to conclude that there may exist a close relationship between
both indicators.

Keywords: urban expansion, empirical mode decomposition, temperature
increase, particle swarm optimization.

1. Introduccion

Diversos estudios han comprobado que la sustitucion drastica de los ecosistemas
naturales por elementos urbanos (pavimento, asfalto, etc.) altera el clima local y de la
region ya que el balance de energia se altera [1]. En este sentido, el clima urbano es el
resultado del efecto de la radiacién solar que reciben las superficies de la ciudad y que
posteriormente es remitida a la atmdsfera. Esto Gltimo sucede a través de mecanismos
de calentamiento del aire, de evapotranspiracion de la vegetacion y todo aquel calor
almacenado en las superficies urbanas. La evapotranspiracién en las ciudades se reduce
de manera abrupta debido a que las areas himedas son muy escasas, ademas de que los
materiales de construccion no cambian sus propiedades térmicas, es decir, la cantidad
de energia que almacenan es constante. Como consecuencia, el caldeamiento del aire
cercano a la superficie del suelo aumenta generando el fenémeno de la isla de calor
urbana (ICU) que se caracteriza principalmente porque la temperatura del aire es mas
alta en el area urbana que en los alrededores rurales, y que se puede considerar como
un cambio climatico local o regional [1].

Las variaciones en las temperaturas extremas son de particular importancia debido a
su relacion con la biodiversidad, asi como con diversas actividades humanas como la
agricultura, ganaderia y la demanda de energia. Un ejemplo, en los afios de 1906 a
2005, el aumento en la temperatura terrestre en promedio se estimaba en 0.74 + 0.18
°C; aunque el valor no es grande, se observaron efectos visibles en muchos sistemas
fisicos y biol6gicos [2].

La ciudad de Mérida, Yucatan, México, localizada en las coordenadas 20,9667° de
latitud Norte y -89.6167° de longitud Oeste, es el caso de estudio de la presente
investigacion debido al ritmo de crecimiento acelerado que ha presentado durante los
altimos afios. Por mencionar algunos datos estadisticos, en el afio de 1950 la mancha
urbana era de 4,264 ha, con una poblacion aproximada de 208,620 habitantes; para
1978 la mancha creci6 hasta alcanzar 7,313 ha y una poblacién de 424,500; en el afio
1998 la ciudad ocupd un &rea de 15,944 ha con 705,100 habitantes; en 2010 la mancha
ocupé 27,027 ha con una poblacion de 870,084 habitantes [3]. La notable expansion
territorial de las Gltimas décadas muestra que el &rea urbana ha crecido en promedio

Research in Computing Science 147(7), 2018 286 ISSN 1870-4069



Analisis del crecimiento urbano y su relacion con el incremento de temperaturas en la ciudad...

alrededor de 80% respecto de la década de los 80s; la superficie conurbada de Mérida
aumenté a un ritmo anual promedio de 4.42% en 30 afios (1990-2010), mientras que la
poblacién en la misma area crecié a un ritmo menor de 2.26% anual [4]. Por lo anterior,
todo el ritmo de crecimiento acelerado conlleva a que se comiencen a sentir los efectos
de las islas de calor urbano.

Algunos estudios que marcan la relacion entre el cambio climatico regional por
consecuencia de la mancha urbana son los siguientes. En [5], se analizan las tendencias
anuales de temperaturas extremas para la ciudad de Mexicali, Baja California, México,
mediante una serie de tiempo de 1950 a 2010; los autores concluyen que hacia finales
del siglo XXI la temperatura maxima extrema podria ser de 2 a 3 °C més alta que la
actual, ya que el modelo probabilistico empleado sugiere incrementos de 7a 9 °Cen la
temperatura minima extrema respecto al periodo de base estudiado. En [6] se analizd
la intensidad del efecto de isla de calor urbana y el efecto de la cobertura vegetal sobre
la regularizacién de la temperatura del aire.

Para el estudio se definieron cuatro zonas climaticas locales en la ciudad de
Querétaro, Querétaro, México: tres urbanas y una rural. La temperatura del aire se
midio con recolectores de datos a intervalos de 30 minutos entre junio de 2012 y mayo
de 2013; ademés se analizaron datos climaticos de seis estaciones meteoroldgicas. Los
autores concluyen que una mayor cobertura de la vegetacion mejora las condiciones
ambientales en términos de humedad relativa y regularizacion de los extremos de
temperatura durante la temporada célida.

En este trabajo de investigacidn se realiza un anélisis de la correlacion entre el area
construida de la ciudad de Mérida y el cambio de temperaturas. Para ello, se realiza el
andlisis de una serie de imagenes satelitales registradas por las diferentes misiones
Landsat, comprendido entre el 2001 al 2016. La organizacion de este trabajo es como
sigue. La Seccion 2 presenta las técnicas y los algoritmos utilizados en esta
investigacion. En la Seccién 3 se discute la metodologia propuesta y se presentan los
resultados. Finalmente, la Seccidn 4 describe las conclusiones de este trabajo.

2. Materiales y métodos

Para la segmentacion de la mancha urbana o area construida de la ciudad de Mérida
se utiliz6 una serie multitemporal de imagenes registradas por los satélites Landsat 5
(Thematic Mapper, TM) y 8 (Operational Land Imager and Thermal Infrared Sensor,
OLI-TIRS), las cuales son de libre acceso. Cada una de las bandas espectrales de ambas
misiones tiene una resolucion espacial de 30 m por pixel.

Las im&genes analizadas fueron registradas en el periodo que comprende del 2001
al 2016 vy se seleccionaron aquellas con la menor cobertura de nubes posible (menor al
10%). De esta manera, a cada imagen se le realizd una correccion atmosférica y se
obtuvo una imagen en color RGB producida por la combinacion de las bandas 3, 2, 1
para TM y 4, 3, 2 para OLI-TIRS, respectivamente (ver Fig. 1).
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Fig. 1. Imagenes en color RGB de la ciudad de Mérida registradas en 2001 (izquierda) y 2016
(derecha).

2.1.  Optimizacion por enjambre de particulas

Para la segmentacion de las imagenes se utiliza una variante de la técnica de
inteligencia de enjambres, una subarea de la inteligencia artificial, Illamada
optimizacién por enjambre de particulas (OEP) (particle swarm optimization), la cual
se describe a continuacién. Una herramienta matematica muy Util en ciencias aplicadas
es la teoria del célculo fraccional (CF). La CF ha jugado un rol muy importante en
incrementar el desempefio de algoritmos utilizados en modelado, funciones de curva,
filtrado, reconocimiento de patrones, deteccién de bordes, identificacion, estabilidad,
control, observacion, robustez, etc. Se propone el uso de OEP con enfoque Darwiniano
en combinacion del uso de un orden fraccional (OF), dando como resultado un
algoritmo conocido cominmente como optimizacion Darwiniana por enjambres de
particulas con orden fraccional (ODEPOF).

El principio de esta funcién es el siguiente: cada particula o individuo tiene una
posicién (que en dos dimensiones esta determinada por un vector) en el espacio de
busqueda y una velocidad (como otro vector), con la que se mueve a través del espacio.
Ademas de la posicion y velocidad, estas particulas presentan una inercia que los
mantiene en la misma direccion del movimiento original, y una aceleracion (o cambio
de velocidad con respecto al tiempo), misma que depende de dos caracteristicas
principalmente: cada particula es atraida hacia la mejor localizacién que ha encontrado
1) esta misma en su historia (mejor individual), y 2) el conjunto de particulas en su
totalidad en el espacio de basqueda (mejor global).

Las fuerzas que empujan a las particulas en cada una de estas dos direcciones pueden
ajustarse de tal forma que a medida que las particulas se alejan de estas localizaciones,
la atraccion es mayor [7]. Un factor aleatorio que influye en cémo las particulas son
impulsadas hacia estas localizaciones es también incluido.

Esta herramienta es de suma importancia para el andlisis de nuestras imagenes, ya
que al aplicar este algoritmo se puede realizar la division de las areas verdes y area
urbana, realizando la segmentacion de los elementos que se quieren cuantificar.
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2.2. Descomposicion modal empirica

Para continuar con nuestro estudio, ademas de las imagenes satelitales, se obtuvo el
registro del historial de temperaturas del periodo 2001-2016. Estos datos son muy
relevantes para esta investigacion, ya que nos ayudaran a crear datos estadisticos que
seran los que daran a conocer los resultados y comprobar si existe un notable cambio
climatico en la region.

Los datos obtenidos de las iméagenes procesadas y del historial de temperaturas de la
region se utilizaron para generar graficas cuya tendencia fue extraida mediante el
método de descomposicion modal empirica (DME), sobre las cuales es posible
entonces hacer el calculo del coeficiente de correlacion entre el crecimiento de la
mancha urbana y las temperaturas de la regién.

El algoritmo de DME, presentado por primera vez en 1998 [8], se basa en producir
envolventes lisos definidos por méximos y minimos locales de una secuencia y la
subsecuente substraccion de la media de estas envolventes a partir de la secuencia
inicial. Esto requiere de la identificacion de los extremos locales que estan conectados
por lineas spline cubicas para producir los envolventes superior e inferior [9].

Es un método adaptivo de analisis adecuado para el procesamiento de series que son
no estacionarias y no lineales. La DME realiza operaciones que dividen una serie en
funciones modales intrinsecas (FMIs) sin salir del dominio del tiempo. Se puede
comparar con otros métodos de analisis frecuencial como la transformada de Fourier y
la descomposicion de ondas. La DME ha sido ampliamente aplicada en distintos
campos de la ciencia con fines de reconocimiento [10], analisis [11], filtrado[12],
prediccion [13], etcétera. EI método fue propuesto como la parte fundamental de la
transformada Hilbert-Huang (THH).

La aplicacion de la DME, de manera general, consiste en localizar los valores
méaximos y minimos de la sefial, conectar maximos y minimos, respectivamente,
mediante un spline cibico para obtener envolventes superior e inferior. La media de
ambas envolventes es un prototipo de la primera FMI. Este Ultimo paso se repite
iterativamente hasta que la salida sea una sefial con media cero, de acuerdo con un
criterio de convergencia. En contraste con la transformada de Fourier y las ondeletas
(wavelets), la DME descompone cualquier dato dado en FMIs que no se establecen
analiticamente y en su lugar se determinan so6lo mediante una secuencia analizada.

3. Metodologia y resultados

Se analizaron 16 imagenes satelitales de la ciudad de Mérida correspondientes a los
afios 2001-2016; estas imagenes se muestran en la Fig. 2. En estas imagenes es evidente
cdmo la mancha urbana ha desplazado las &reas verdes mediante distintos tipos de
construcciones, tanto residenciales como industriales.
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Fig. 2. Imagenes satelitales en RGB de la ciudad de Mérida, Yucatan, México, entre los afios
2001 (imagen superior izquierda) y 2016 (imagen inferior derecha).

Fig. 3. Imagenes resultantes de la segmentacion de las imagenes satelitales de la ciudad de
Mérida, Yucatan, México, entre los afios 2001 (imagen superior izquierda) y 2016 (imagen
inferior derecha) mostradas en la Fig. 2. La mancha urbana se despliega en color gris (por
motivos visuales), mientras que otras coberturas terrestres (vegetacion, cuerpos de agua,
sembradias, entre otros) se muestras en color negro.
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A partir de la version RGB de las imagenes se aplico un algoritmo de segmentacion
de imagenes basado en la OEP (Seccién 2.1), lo que permitio segmentar el conjunto de
imagenes mostrado en la Fig. 2, y obtener el conjunto de imagenes segmentadas
mostrado en la Fig. 3.

El conteo de los pixeles segmentados de las imagenes de la Fig. 3 permite realizar
una aproximacion del area correspondiente a la mancha urbana durante cada uno de los
afios comprendidos entre 2001 y 2016. Con esta informacion se realizé la grafica
mostrada en la Fig. 4. Los datos correspondientes a las areas de mancha urbana son
consistentes con los datos reportados en documentos del gobierno estatal [3]. Para
determinar la tendencia de estos datos se utiliz6 el método descrito de DME. De esta
manera, la descomposicion asociada a la frecuencia mas baja (la tendencia general de
los datos) se muestra sobrepuesta a los datos obtenidos por el algoritmo de
segmentacion OEP.

Una vez obtenida la funcion numérica de tendencia utilizando la técnica de DME, es
necesario correlacionarla con la funcién numérica equivalente a las temperaturas
historicas reportadas en la ciudad de Mérida entre los afios 2001 y 2016 [14]. Debido a
su evidente comportamiento creciente en este intervalo de tiempo, se utilizaron los
datos correspondientes a la temperatura minima mensual, que se muestran en la Fig. 5
mediante una linea azul semi-continua. La tendencia de estos datos correspondiente a
la descomposicién de frecuencia mas baja utilizando la técnica de DME se muestra
sobrepuesta con una linea roja continua.

Ambas funciones numéricas que representan la tendencia tanto de los datos del area
de la mancha urbana, como de las temperaturas minimas, durante los afios 2001-2016,
muestran un comportamiento creciente. Cualquier hipdtesis que relacione el
crecimiento de las temperaturas como una consecuencia del crecimiento de la mancha
urbana implica que estas funciones deben mostrar cierta correlacion estadistica. El
calculo del coeficiente de correlacion de Pearson, ecuacién (1), para las funciones de
tendencia de temperaturas minimas mensuales y de crecimiento de la mancha urbana,
se calcul0 acorde a la ecuacion:

_cov(f,9)

o0, o

f.g

donde p, , representa el coeficiente de correlacion de las funciones f (area de mancha

urbana) y g (temperaturas minimas mensuales), cov(f,g) la covarianza de las
funciones f y g, y o la desviacion estandar de una funcién dada. El valor para el
coeficiente de correlacion de Pearson dio como resultado 0.495, mostrando la
correlacion positiva y consecuentemente una estrecha relacion entre los fenémenos de
crecimiento de la mancha urbana y del incremento de las temperaturas en la ciudad
de Mérida.

4. Conclusiones

La ciudad de Mérida, Yucatan, México, ha sido sujeta a un considerable crecimiento
de la mancha urbana en los Gltimos afios, lo que implica también una pérdida de areas
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Fig. 4. Los datos correspondientes al area de la mancha urbana detectada en la ciudad de Mérida,
Yucatdn, México, mediante el algoritmo de segmentacién de imégenes basado en OEP,
mostrados en kilémetros cuadrados. Los datos obtenidos por el algoritmo se muestran utilizando
los puntos azules, mientras que la linea roja continua describe la tendencia de estos datos
mediante la descomposicion de frecuencia mas baja utilizando la técnica de DME.
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Fig. 5. Los datos correspondientes a la temperatura minima mensual presentada en la ciudad de
Mérida, Yucatan, entre los afios 2001-2016 (linea azul semi-continua). Se muestra también
sobrepuesta la tendencia de estos datos correspondiente a la descomposicion de frecuencia méas
baja utilizando la técnica de DME (linea roja continua).

verdes. Este fendmeno puede estar relacionado con el incremento de las temperaturas
minimas mensuales en afios recientes.
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En este trabajo se propone un algoritmo de segmentacién de imagenes basado en IA,
particularmente OEP, para extraer las areas correspondientes a la mancha urbana de
una serie de imagenes satelitales de la ciudad de Mérida, entre los afios 2001 y 2016, y
asi poder cuantificar su crecimiento. Los datos obtenidos por el algoritmo de
segmentacion son consistentes con reportes gubernamentales.

Después de obtener las tendencias en el crecimiento tanto de la mancha urbana como
de las temperaturas minimas mensuales mediante el método de DME, se calcul¢ el
coeficiente de correlacion entre ambas funciones obteniendo un valor de 0.495. La
correlacion positiva confirma que estos dos fenémenos se encuentran relacionados
entre si, y puede ser un primer paso para la determinacion de la posible causalidad entre
ambos fendmenos, lo que permitiria establecer lineas prioritarias de accién para el
control de la mancha urbana en la ciudad.
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Resumen. El estudio de la formacién y la evolucién de las galaxias re-
quiere de la medicién de sus parametros morfolégicos. Tradicionalmente,
el andlisis morfolégico se ha llevado a cabo principalmente a través de la
extraccién y seleccion de caracteristicas, o mediante la inspeccién visual
de expertos en un proceso que consume muchos recursos y que resulta
practicamente imposible de realizar en colecciones masivas de imégenes.
A pesar de que se han realizado intentos para construir sistemas de clasi-
ficacién automatizados, estos atin no tienen el nivel deseado de precisién
que se requiere. En este trabajo se desarrolla una red neuronal convolu-
cional, entrenada con la base de datos masiva del proyecto Galaxy Zoo,
capaz de ser aplicada para la clasificacién automatica de la morfologia de
galaxias en imagenes. Para aumentar la precisién en la clasificacion de la
red neuronal, se preprocesan las imagenes de entrenamiento mediante la
técnica de andlisis de componentes principales. Este enfoque puede ser
fundamental para el anélisis y clasificacién de imédgenes de bases de datos
mayores provenientes de proyectos atiin en desarrollo, pues reduce la carga
de trabajo de los cientificos expertos y no depende de la interpretacién
manual inexperta de las iméagenes.

Palabras clave: andlisis de datos, prediccién y clasificacién, aprendizaje
de méquinas, red neuronal artificial convolucional, analisis de compo-
nentes principales, ACP, RNA, inteligencia artificial, reconocimiento de
patrones, clasificaciéon de galaxias, morfologia de galaxias.

Digital Imaging Processing and Artificial Neural
Networks for Galaxy Classification

Abstract. The study of the formation and evolution of galaxies requi-
res the measurement of their morphological parameters. Traditionally,

pp. 295-307; rec. 2018-03-08; acc. 2018-05-17 295 Research in Computing Science 147(7), 2018



Ricardo Cordero-Chan, Mauricio Gabriel Orozco-del-Castillo, Mario Renan Moreno-Sabido, et al.

morphological analyses have been performed through the extraction and
selection of features, or through visual inspection by experts in a high-
burden process which is almost impossible to perform in massive image
collections. Although there have been several attempts to build auto-
mated classification systems, these do not possess the required precision
level. In this work we developed a convolutional artificial neural network
and trained it with the massive database of the Galaxy Zoo project. This
neural network can be applied to the automatic classification of images
of galaxies according to their morphology. To increase the precision in
the classification of the neural network, the training images are pre-
processed using a principal component analysis approach. By reducing
the work burden of experts and by not depending on the inexpert manual
interpretation of images, this scope could be fundamental for the analysis
and classification of images coming from even wider surveys which are
currently under development.

Keywords: data analysis, prediction and classification, convolutional
artificial neural network, machine clearning, principal component analy-
sis, PCA, ANN, artificial intelligence, pattern recognition, galaxy classi-
fication, galaxy morphology, Al.

1. Introduccién

Las galaxias muestran una gran variedad de aspectos morfolégicos como
formas, tamanos, colores, etcétera. Estas propiedades son importantes indica-
dores de su edad, su proceso de formacion, asi como de potenciales interacciones
histéricas con otros cuerpos celestes. Los estudios de formacién y evolucién de
galaxias utilizan su morfologia para evaluar los procesos fisicos que les dan origen,
sin embargo, requieren de la observacién de un gran ntmero de galaxias y la
clasificacién precisa de sus morfologias. La morfologia de una galaxia puede ser
derivada tanto por parametros morfoldgicos, tales como concentracién, asimetria,
el coeficiente de Gini, etc. [3], asi como por la inspeccién visual de imdgenes de
galaxias [15]. El enfoque visual es generalmente mas resistente a los cambios en
la resolucién de sefial-ruido en imdgenes [14], lo que lo hace un método ideal
para determinar la morfologia de una galaxia. La clasificacién de galaxias en
categorias basadas en su morfologia ha sido una practica estandar desde que
fue sistemdticamente aplicada por Hubble [9], y ha mostrado ser un aspecto
muy relevante para su clasificacién y posterior estudio. Por un lado, es un
rastreador de la dindamica orbital de las estrellas en ella, pero también implica
una huella de los procesos que impulsan la formacion de estrellas y la actividad
nuclear en las galaxias. La morfologia visual de las galaxias también produce
clasificaciones que estan fuertemente correlacionadas con otros parametros fisi-
cos. Por ejemplo, la presencia de multiples nucleos y las caracteristicas de las
mareas extendidas parecen indicar que el mecanismo dominante que impulsa la
formacion de estrellas es una fusiéon en curso. De la misma forma, la ausencia
de tales caracteristicas podria implicar que la evolucién de la galaxia puede
estar siendo impulsada por procesos més lentos [1]. Inclusive, se ha sugerido

Research in Computing Science 147(7), 2018 296 ISSN 1870-4069



Clasificacion de galaxias utilizando procesamiento digital de imagenes y redes neuronales artificiales

que la morfologia de las galaxias puede proveer senales de su contenido de
materia obscura, lo que constituye una prueba fehaciente del modelo cosmolégico
ACDM, permitiendo calibrar el contenido de materia ordinaria, materia y energia
obscuras del universo [2,7,12,13].

Existen estudios a gran escala del espacio, tales como el Sloan Digital Sky
Survey (SDSS, o Estudio Celeste Digital de Sloan). El SDSS es un estudio de
una gran parte del cielo del norte que provee fotometria en cinco filtros: u,
g, r, 1y z [3]. El estudio cubre aproximadamente el 26 % del cielo completo.
Estudios como el SDSS han resultado en la disponibilidad de datos de millones
de objetos celestes en forma de iméagenes, pero su analisis resulta prohibitivo
para investigadores individuales o incluso para equipos de trabajo.

Se han realizado intentos para desarrollar sistemas de clasificacién automati-
ca de la morfologia de las galaxias, pero ha sido muy dificil alcanzar los niveles de
confiabilidad requeridos para el andlisis cientifico [2]. Recientemente fue disenado
y lanzado publicamente el proyecto Galaxy Zoo [19, 20], un proyecto concebido
para acelerar esta tarea de clasificacion que consiste en un método novedoso para
desarrollar clasificaciones visuales a gran escala de conjuntos de datos. Utilizando
més de medio millén de voluntarios, el proyecto ha clasificado, mediante la
inspeccion visual directa, la muestra espectroscopica del SDSS. Con més de
40 clasificaciones por objeto, el proyecto Galaxy Zoo provee tanto una clasifica-
ci6én visual y una incertidumbre asociada (misma que seria muy complicada de
estimar con un pequeno grupo de clasificadores humanos). Se ha comprobado
que las clasificaciones del proyecto tienen una precisiéon comparable con aquellas
derivadas por astrénomos expertos |13].

Actualmente existen estudios fotométricos de gran escala con el objetivo
de recolectar datos para cientos de millones e incluso billones de estrellas y
galaxias. Debido al gran volumen de datos, no es posible para los expertos
humanos clasificarlos manualmente, y la separacion de catdlogos fotométricos en
estrellas y galaxias tiene que ser automatizada. Casi todos los clasificadores de
galaxias publicados en la literatura utilizan la limitada informacién disponible de
catalogos astronémicos. Construir catdlogos requiere de experiencia considerable
en el campo para transformar los valores de los pixeles que representan a una
imagen en caracteristicas adecuadas, tales como magnitudes o informacién de la
forma de un objeto.

Utilizando inteligencia artificial (IA), es posible utilizar algoritmos para crear
automéaticamente clasificacién de distintas estructuras. En la rama del apren-
dizaje de mdquinas (machine learning) llamada aprendizaje profundo (deep
learning) [12], las caracteristicas no son disenadas por expertos humanos, sino
que son aprendidas directamente de la informacién por Redes Neuronales Ar-
tificiales (RNAs). Los métodos de aprendizaje profundo aprenden multiples
niveles de caracteristicas al transformar la caracteristica en un nivel en una
caracteristica més abstracta en un nivel més alto. Estas multiples capas de
abstraccion amplifican progresivamente los aspectos de las entradas de la red que
son importantes para tareas de clasificaciéon. En los tltimos anos, las técnicas de
TA han adquirido mucha popularidad en distintas &reas de la astronomia [3, 4,
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8]. Las RNAs fueron utilizadas por primera ocasién al problema de clasificacién
de galaxias en 1992 [16], y se han convertido en una parte fundamental de la
astronomfa [10]. Otros ejemplos exitosos al aplicar técnicas de TA al problema
de la clasificacién de galaxias incluyen los drboles de decisién [19], maquinas de
vectores de soporte [b] y estrategias de combinacién de clasificadores [11].

Por otro lado, el Andlisis de Componentes Principales (ACP) tiene sus an-
tecedentes en psicologia, a través de las técnicas de regresion lineal iniciadas
por Galton [7]. El nombre de “componentes principales” y su primer desarrollo
tedrico se deben a Hotteling [8], quién desarrollé un método de extraccién de
factores.

El ACP es una técnica de analisis estadistico multivariable que se clasifica en-
tre los métodos de simplificacién o reduccién de la dimensionalidad de variables,
y que se aplica cuando se dispone de un conjunto elevado de variables con datos
cuantitativos y con el fin de obtener un conjunto menor de ellas, las componentes
principales, que son una combinacién lineal de las variables originales. Cuando
las variables originales estdn muy correlacionadas entre si, la mayor parte de
su variabilidad se puede explicar con muy pocos componentes. Si las variables
originales estuvieran completamente no correlacionadas entre si, entonces el ACP
careceria de aplicacion.

Desde cierto punto de vista, el ACP permite identificar patrones en un
conjunto de datos y expresar a estos de manera que sus similitudes y diferencias
puedan ser recopiladas. De las primeras aplicaciones cientificas del ACP, Turk y
Pentland [18] lo aplicaron como una técnica de reconocimiento de patrones en
el reconocimiento de rostros. Ellos enfocaron su investigacion hacia desarrollar
un modelo de reconocimiento de patrones que no dependiera de disponer de
informacion tridimensional o geometria detallada. También ha sido exitosamente
utilizado en multiples campos como el reconocimiento de geocuerpos en datos
sismicos [17].

En este trabajo se propone un sistema basado en una RNA convolucional
para la clasificacion morfolégica de galaxias. Utilizando iméagenes de galaxias
obtenidas directamente de la base de datos del SDSS, aplicamos técnicas de
procesamiento digital de imdgenes (PDI) para enfatizar caracteristicas de interés
en ellas, para después relacionarlas con las clasificaciones realizadas en las bases
de datos publicadas por el proyecto Galaxy Zoo. En este documento se presentan
los avances realizados hasta el momento en este trabajo, que actualmente se
encuentra ain en proceso.

A la fecha se cuenta con un conjunto pequeno de imdgenes de entrenamiento y
se ha limitado el problema a la clasificacién de galaxias en tres tipos, 1) elipticas,
2) espirales e 3) inciertas, sin embargo, debido a la comparable precisién con lo
reportado por el proyecto Galaxy Zoo, los resultados preliminares son muy alen-
tadores. Este articulo se organiza como sigue: en la Seccién 2] se presenta tanto
la metodologia seguida como los resultados, presentando los datos utilizados
(Seccién asi como los métodos a utilizar (Secciones [2.2]y [2.3]), mientras que
en la Seccién |3]se presentan algunas conclusiones sobre este estudio. Finalmente,
en la Seccién [ se presenta el trabajo a seguir para concluir esta investigacion.
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2. Metodologia y resultados

2.1. Los datos de Galaxy Zoo

Galaxy Zoo es un proyecto donde a los usuarios se les pide describir la
morfologia de galaxias basdndose en imdgenes a color [19, 20]. A los participantes
se les hacen varias preguntas tales como “jqué tan redonda es la galaxia?” y
“;tiene una acumulacion central?”, donde las respuestas de los usuarios deter-
minan qué pregunta se realizard a continuaciéon. Cuando muchos participantes
han clasificado la misma imagen, sus respuestas se agregan en un conjunto de
fracciones de votos ponderados. Estas fracciones de votos se utilizan para estimar
niveles de confianza para cada respuesta, y son indicativas de la dificultad que
los usuarios experimentaron al clasificar la imagen.

Mas de medio millén de personas han contribuido clasificaciones a Galaxy
Zoo, con cada imagen siendo clasificada por 40 a 50 personas [4]. Los datos del
proyecto Galaxy Zoo han sido utilizados en una gran variedad de estudios de
estructura, evolucién y formacién de galaxias [19, 22, 28]. Las comparaciones
de las morfologias reportadas por este proyecto con muestras mas pequenas,
tanto de expertos como de clasificaciones automaticas, muestran altos niveles
de concordancia, testificando la precision de las anotaciones masivas de los
voluntarios de Galaxy Zoo.

Las iméagenes de galaxias y los datos morfolégicos fueron obtenidos de la
SDSS utilizando los datos publicados por Galaxy Zoo. Un extracto de los datos
publicados se muestra en la Tabla |1} Esta tabla contiene los datos de todas las
galaxias de la Muestra de las Principales Galaxias (MGS, por sus siglas en inglés,
Main Galaxy Sample), es decir, 667,945 galaxias. La tabla original incluye un
identificador de cada objeto (ObjID), las coordenadas en formato Longitud o
Ascencién Recta del nodo (RA, por sus siglas en inglés, Right Ascension) y Dec
(Declination), los votos crudos (N), los votos ponderados en categorias elipticas
(E), galaxias espirales en el sentido de las manecillas del reloj (CW), en el sentido
contrario (ACW), espirales no incluidas en las categorias anteriores (B), no sabe
(DK), fusién de galaxias (MG), espirales combinadas (CS), y sin sesgo en dos
categorias, elipticas (E) y espirales combinadas (CS), y banderas indicando la
inclusién de la galaxia en un catdlogo sin sesgo, espirales (S), elipticas (E) e
inciertas (I). En este trabajo hacemos referencia tnicamente a las columnas
ObjID, RA, Dec, N, S, Ee L.

De los datos publicados por el proyecto Galaxy Zoo [6], utilizamos aquellos
correspondientes a las coordenadas de la galaxia (RA y Dec), y las correspon-
dientes banderas que clasifican a la galaxia en una de tres categorias: espirales
(S), elipticas (E) e inciertas (I). Con esta informacidn, se construyé una base de
datos con la cual fue posible descargar las imégenes correspondientes a las coor-
denadas reportadas por Galaxy Zoo del sitio web de SDSS. Hasta el momento se
han recolectado imagenes correspondientes a 504 galaxias, tanto espirales como
elipticas e inciertas. Un subconjunto de estas imdgenes se muestra en la Fig.
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Tabla 1. Extracto de la tabla que muestra la clasificacién de galaxias [6]. La tabla
incluye un identificador de cada objeto (ObjID), las coordenadas en formato RA (Right
Ascension) y Dec (Declination), los votos crudos (N) y banderas indicando la inclusién
de la galaxia en un catdlogo sin sesgo, espirales (S), Elipticas (E) e inciertas (I).

Coordenadas Banderas

ObjID RA Dec N S E I
587727178986356000 00:00.4 -10:22:25.7 59 0 0 1
587727227300741000 00:00.7 -09:13:20.2 18 1 0 0
587727225153257000 00:01.0 -10:56:48.0 68 0 0 1
587730774962536000 00:01.4 +15:30:35.3 52 0 1 0
587731186203885000 00:01.6 -00:05:33.3 59 0 0 1
587727180060098000 00:01.6 -09:29:40.3 28 0 0 1
587731187277627000 00:01.9 +00:43:09.3 38 0 0 1
587727223024189000 00:02.0 +15:41:49.8 26 1 0 0
587730775499407000 00:02.1 +15:52:54.2 62 0 0 1
587727221950382000 00:02.4 +14:49:19.0 31 1 0 0
587730774425665000 00:02.6 +15:02:28.3 24 0 0 1

2.2. Analisis de componentes principales

Antes de entrenar a la RNA, estas imagenes de entrenamiento son sujetas a un
proceso basado en ACP. El sistema aqui desarrollado tiene como base el trabajo
de Turk y Pentland [18], que consiste en la adquisicién de conjuntos de imdgenes
de entrenamiento correspondientes a los rostros de distintas personas. Con estas
iméagenes, Turk y Pentland proponen encontrar los componentes principales de
la distribucién de los rostros, o los vectores propios de la matriz de covarianza de
cada uno de los conjuntos de imagenes de entrenamiento, tratando a cada imagen
como un punto o vector en un espacio dimensional muy grande. Los vectores
propios son ordenados, cada uno contribuyendo en diferente medida a la variacién
entre las imagenes de los rostros. Estos vectores pueden ser pensados como un
conjunto de caracteristicas que juntas engloban la variacién entre imagenes. Cada
ubicaciéon en la imagen contribuye en mayor o menor medida a cada vector
propio, que puede ser desplegado como una imagen “fantasmal” (etiquetada por
Turk y Pentland en el caso de rostros como eigenfaces). Los n vectores propios
con los mayores valores propios asociados contribuyen a la mayor varianza dentro
del conjunto de imagenes y generan un espacio n-dimensional correspondiente
a todas las posibles imédgenes de un rostro de entrenamiento dado. El sistema
puede ser utilizado para el reconocimiento de patrones al proyectar una nueva
imagen a este espacio; si la nueva imagen corresponde al rostro utilizado para la
definicién del espacio, la proyeccién y la imagen seran muy parecidas entre si, o
en términos geométricos, su distancia euclidiana serd lo suficientemente baja, y
puede ser calculada, mediante la ecuacién ([1)) como:

e2=0-0;", (1)
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(a) (b)

Fig. 1. Subconjuntos de 16 imédgenes de cada tipo de galaxias (a) elipticas, (b) espirales
v (c¢) inciertas, del conjunto total descargado de 504 imagenes.

donde ¢ representa la distancia, 6 la imagen analizada (ajustada mediante la resta
de la imagen promedio de las imagenes de entrenamiento), y 6 el espacio definido
por un conjunto de imégenes de un rostro determinado. Las 16 componentes
principales asociadas con los 16 mayores valores propios para cada conjunto
de galaxias se muestran en la Fig. La mayor aportaciéon a cada conjunto
estd dada por la imagen superior izquierda de cada conjunto, y disminuye de
izquierda-derecha y arriba-abajo.

La clasificaciéon de galaxias puede entenderse como un proceso similar al
reconocimiento de rostros en el sentido de que ambos tipos de tareas implican
procesamiento de alto nivel, para la cual la clasificacion acorde a geometria
detallada o informacién especifica puede ser muy dificil, ineficiente, si no es
que inutil en algunos casos. Con la intencién de potenciar la eficiencia de ambos
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Fig. 2. Las 16 componentes principales para cada una de las tres clasificaciones
propuestas, (a) eliptica, (b) espiral e (¢) inciertas. En cada conjunto de imdgenes, el
componente principal es aquel en la esquina superior izquierda, y el orden de aportaciéon
disminuye de izquierda-derecha y arriba-abajo.

métodos de reconocimiento de patrones, RNA y ACP, en este trabajo se propone
un algoritmo hibrido que potencia la eficiencia de la RNA preprocesando las ima-
genes de entrenamiento de la misma mediante ACP. El procesamiento consiste
en enfatizar las caracteristicas que hacen de una imagen correspondiente a una
galaxia pertenecer a uno de los tres conjuntos: espirales, elipticas o inciertas.
Esto se realiza aprovechando el hecho de que los vectores propios asociados
con los mayores valores propios de cada conjunto de imagenes representan de
manera muy general el patréon observado en el conjunto. Este patrén puede ser
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incorporado a una imagen mediante la operacién que anada a la imagen una
combinacién lineal ponderada de las componentes principales (ecuacién (2)):

3
1 €
In =alp + 3 (1-a) E Cia|1- : ) (2)

3
i=1 Zj:l €j

donde Iy representa la imagen modificada, Io la imagen original, C;; la primera
componente principal (Fig. [2)) o primer vector propio (asociado al mayor valor
propio) del conjunto ¢ de imégenes de galaxias, ¢; la distancia entre la imagen Io
y el espacio 6; (Ecuacién ), y a un parametro entre 0 y 1. Un valor de o = 1
no modificarfa la imagen original, mientras que un valor de 0 completamente
la reemplazaria por una combinacién ponderada de las componentes principa-
les. Las imagenes procesadas correspondientes a los subconjuntos de imagenes
mostrados en la Fig. [T} se muestran en la Fig.

2.3. Redes neuronales artificiales

Las Redes Neuronales Convolucionales (RNCs) o convnets |12] son una sub-
clase de las RN As con patrones de conectividad con restricciones entre algunas de
las capas. Las RNCs pueden ser utilizadas cuando los datos de entrada exhiben
algin tipo de estructura topoldgica [4], como el ordenamiento de pixeles en una
malla o la estructura temporal de una senal de audio. Las RNCs contienen dos
tipos de capas con conectividad restringida: capas convolucionales (convolutional
layers) y capas de agrupamiento (pooling layers). Una capa convolucional toma
una pila de mapas de caracteristicas como una entrada, y convoluciona cada
una de éstas con un conjunto de filtros para producir una pila de mapas de
caracteristicas de salida. Las RNCs tipicamente tienen menos parametros que
las capas densas (o completamente conectadas) de otros tipos de RNAs. Debido a
que las capas convolucionales son tinicamente capaces de modelar correlaciones
locales en la entrada, la dimensionalidad de los mapas de caracteristicas es a
menudo reducida entre capas convolucionales insertando capas de agrupamiento.
Esto permite a las capas maés altas modelar correlaciones a través de una parte
mds grande de la entrada. Al alternar capas convolucionales y de agrupamiento,
las capas més altas en la red ven una representacién progresivamente méas burda
de la entrada. De esta manera, estas capas son capaces de modelar abstracciones
de mayor nivel mas facilmente porque cada unidad es capaz de “ver” una mayor
parte de la entrada.

Se utiliz6 una RNC con quince capas, las cuales estan distribuidas de la
siguiente manera. La primera capa, la capa de entrada, es donde se especifica
el tamano de la imagen, que en este caso es de 69 por 69 por 1. Estos nimeros
corresponden a la altura, al ancho y al tamano del canal. Los datos consisten en
iméagenes en escala de grises, por lo que el tamano del canal es 1. La segunda
capa es convolucional (misma que se repite en capas posteriores), y especifica
el alto y el ancho de los filtros que usa la funcién de entrenamiento mientras
escanea a lo largo de las imédgenes, en este caso un filtro de 3 por 3. Esta capa
siempre es seguida por la capa de normalizacién por lotes, la cual se encarga
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(a) (b)

Fig. 3. Las imégenes preprocesadas de los subconjuntos de 16 imagenes de cada tipo
de galaxias (a) elipticas, (b) espirales e (¢) inciertas, mostradas en la Fig.

de la normalizacién de las activaciones y de los gradientes que se propagan a
través de la red. La capa de normalizacién por lotes va seguida de una funcién
de activacién no lineal. De igual manera se utilizaron dos capas de agrupacién
maxima, las cuales eliminan la informacién espacial redundante.

Se utiliza también una capa completamente conectada para combinar todas
las caracteristicas aprendidas por las capas anteriores en la imagen para identi-
ficar los patrones mas grandes. Esta capa es seguida de la capa de Softmax, la
cual normaliza la salida de la capa completamente conectada. Para finalizar se
utilizé la capa de clasificacion. Esta capa usa las probabilidades devueltas por
la funcién de activacién de Softmax para cada entrada, para asignar la entrada
a una de las clases mutuamente excluyentes. El rendimiento promedio durante
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100 corridas distintas de 200 épocas de entrenamiento cada una se muestra en
la Fig. [

100 T T T

70 -' 1

60 | 1

Precision de Entrenamiento (%)

40| 1

30 . 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100

lteraciones

Fig. 4. El rendimiento promedio de la RNC considerando 100 corridas distintas de 200
épocas de entrenamiento cada una.

3. Conclusiones

En este trabajo se presenta el diseno y los resultados preliminares de un
sistema basado en ACP y una RNA, particularmente una RNC para la cla-
sificacién de imagenes correspondientes a galaxias, con base en su morfologia.
Se obtuvieron imagenes de la SDSS, mismas que se preprocesaron utilizando
un enfoque basado en ACP que enfatiza la categoria a la que pertenece cada
imagen.

Estas imagenes se utilizaron para entrenar a una RNC utilizando las clasifica-
ciones realizadas por un grupo masivo de voluntarios participantes en el proyecto
Galaxy Zoo. La red es capaz de clasificar imagenes de galaxias directamente
de los valores crudos de los pixeles, sin la necesidad de realizar extraccién de
caracteristicas de forma manual.
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4. Trabajo a futuro

A partir de estos resultados, se enfocaran esfuerzos en ampliar la cantidad de
imégenes en la base de datos (de 504 a miles o millones de ellas), optimizando
el preprocesamiento de las imdgenes mediante ACP, y modificar la arquitectura
de la RNC para mejorar el porcentaje de clasificacién. De la misma manera, se
propone realizar una serie de estudios estadisticos para validar la eficiencia del
uso de las imédgenes preprocesadas con ACP con respecto al uso de las imagenes
sin procesar. Se pretende también robustecer la estructura del sistema de manera
que permita la incorporacién directa de nuevas y maés extensas colecciones de
imagenes disponibles al publico.
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Resumen. En la presente investigacion se muestra un método para la deteccion
de cultivos de café y de presencia de plagas y enfermedades en la produccion de
estos cultivos, utilizando iméagenes multiespectrales del satélite Landsat 8. Como
area de estudio se considera la zona localizada entre las regiones cafetaleras
Misantla y Coatepec, en el estado de Veracruz. En el desarrollo del método se
involucran los procesos de: pre-procesamiento de imagenes; interpretacion
digital a través de proceso de clasificacion supervisada, implementando el
andlisis de componentes principales; muestreo en campo para entrenamiento y
validacion y evaluacion de resultados. Para evaluar la precision de estos datos se
aplic6 una matriz de error, mostrando un valor aceptable en la precision general.
Esto permite considerar que el uso de imagenes Landsat por su resolucion
espectral y radiométrica es aceptable para el estudio del cultivo de café segtn lo
observado en campo y lo obtenido en el procesamiento de la imagen, ya que
genera informacion sobre areas cultivadas que apoyara en la toma de decisiones
en la agricultura.

Palabras clave: Landsat 8, clasificacion supervisada, procesamiento de
imagenes, café.

Analysis of Multispectral Images for the Detection of
Crops and Detection of Pests and Diseases in Coffee
Production

Abstract. This research shows a method for the detection of coffee crops and the
presence of pests and diseases in the production of these plants, using
multispectral images from the Landsat 8 satellite. The study area is located
between the coffee regions of Misantla and Coatepec, in the state of VVeracruz.
The development of the method involves the processes of: pre-processing of
images of the area involved; digital interpretation through the process of
supervised classification, implementation of principal component analysis; field
sampling for training, validation and evaluation of results. An error matrix was
applied to evaluate the accuracy of the data, showing an acceptable value in the
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overall accuracy. This allows us to consider that the use of Landsat images for
their spectral and radiometric resolution is acceptable for the study of coffee
plantations based on what is observed in the field and what is obtained in image
processing, since it generates information of the cultivation areas that are used
for decision making in agricultural processes.

Keywords: Landsat 8, supervised classification, image processing, coffee.

1. Introduccion

Veracruz es el segundo estado con mayor produccion de café en la Republica
Mexicana. Los cultivos de café en Veracruz cubren una superficie de 139,000
hectareas, principalmente con las variedades de alta calidad de la especie Coffea ardbica
[2]. En Veracruz, las zonas cafetaleras se dividen en 10 regiones: en el norte del estado
se encuentra Huayacocotla y Papantla; en el centro estan Atzalan, Misantla, Coatepec,
Huatusco, Coérdoba, Zongolica y en el sur comprende Tezonapa y Los Tuxtlas.

En México el cultivo de café organico es afectado por la roya Hemileia vastatrix. La
alta severidad de afectacion se traduce en niveles incontrolables de infeccion,
defoliacion severa, pérdidas en la produccién, debilidad y muerte de los cafetos [1]. El
café se produce en América Latina, en Africa y en Asia, y es uno de los productos
agricolas mas comercializados en los mercados internacionales. La agroindustria del
café se ha diversificado en todo el mundo y constituye una importante fuente de empleo,
ingresos y divisas en muchos pases productores. En los afios recientes, su oferta
mundial ha sido afectada por factores climatoldgicos adversos y plagas como la roya,
lo que se ha reflejado en la elevada volatilidad de las cotizaciones internacionales de
este producto [10].

Con la implementacion del presente proyecto se pretende ayudar a detectar a tiempo
la infestacién de los cafetales por plagas como la roya, brindando a los agricultores
informacién sobre el estado de sus tierras y cultivos utilizando la combinacion de
imégenes multiespectrales, reconocimiento de patrones e inteligencia artificial.

La investigacién se centrard en el analisis y procesamiento de imagenes
multiespectrales para la deteccién de enfermedades y plagas en cultivos, esto a partir
de que se ha demostrado que el analisis de imagenes satelitales representa una gran
ayuda en el &mbito de la agricultura, debido a que se obtienen resultados significativos
en comparacién con el anlisis de imagenes digitales que muestran Gnicamente el rango
visible del espectro electromagnético [4]. Es importante mencionar que en las
investigaciones analizadas no todas son respecto a las plagas y enfermedades en
cultivos de café, aunque, en su mayoria, se enfocan en estos; los que no se enfocan en
ello, son considerados debido a las técnicas utilizadas en el anélisis de imagenes
multiespectrales, no obstante, también consideran el analisis de la calidad de frutos.

Las tecnologias de informacion geografica (TI1G), incluyen la percepcidn remota,
que actualmente utiliza imagenes de satélite multiespectrales que se aplican para
estimar tipos de cubiertas sobre la superficie terrestre y la condicién de las mismas [8].
De esta manera, se puede aplicar esta tecnologia para identificar las superficies con
plantaciones de café, diferencias sus condiciones de desarrollo y discriminar aquellas
superficies cuyas caracteristicas en la imagen sugieran alguna restriccion.
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Dado que cualquier fendmeno que ocurra sobre la superficie de la tierra: vegetacion,
cultivos, cuerpos de agua, suelos, etc., se puede detectar y analizar mediante la
tecnologia de la percepcion remota [3] es factible inferir la manifestacion de la “salud”
del cultivo o de su condicidn de desarrollo a través de la interpretacion de imagenes de
satélite multiespectrales.

Las imagenes multiespectrales son un arreglo de columnas y renglones que
conforman una matriz de datos huméricos que representan la intensidad de la energia
electromagnética reflejada o emitida por los objetos en la superficie de la Tierra. Las
imagenes se pueden registrar en bandas individuales del espectro electromagnético,
como ocurre en los satélites Landsat 8 que cuentan con 11 bandas espectrales; es decir,
la misma escena capturada en diferentes bandas; banda 1, banda 2, banda 3, etc. [14].

Se utilizo la escena del satélite Landsat 8 adquirida el 4 de febrero del 2018; la cual
fue descargada desde el visor de imagenes satelitales “Libra”. Se realizaron procesos
de georreferenciacion.

Con la finalidad de obtener informacion de las imagenes multiespectrales, se realiza
un analisis mediante procesos digitales aplicando estadisticas de la imagen
(clasificacion supervisada) o mediante el analisis visual a través de un compuesto a
color [5].

La presente investigacién tomo por objetivo el analisis de imagenes multiespectrales
satelitales con la finalidad de detectar cultivos de café ademas de plagas y enfermedades
en los mismos.

2. Trabajos relacionados

Hacer uso de imagenes multiespectrales de alta resolucién espectral y espacial,
aplicando técnicas de procesamiento de iméagenes y reconocimiento de patrones (vision
computacional) en cultivos de café con la intencion de obtener pronta deteccion
especifica de plagas en el que puedan poner en riesgo la produccion de café y la
seguridad de su cosecha [13].

Mahlein et al., relacionaron caracteristicas foliares y reflectancia espectral de hojas
de remolacha azucarera enfermas con mancha foliar de Cercospora y roya de hoja en
diferentes etapas de desarrollo, utilizaron un espectrémetro de exploracion de imagenes
hiperespectrales (ImSpector V10E) con una resolucion espectral de 2,8 nm de 400 a
1000 nm y una resolucién espacial de 0,19 mm para la deteccion y monitorizacion
continua de los sintomas de la enfermedad durante la patogénesis. No mencionan
resultados cuantitativos, pero si concluyeron que la reflectancia espectral en
combinacion con la clasificacion del mapeado del angulo espectral permitié la
diferenciacion de los sintomas maduros en zonas que muestran todas las etapas
ontogenéticas desde sintomas joévenes hasta maduros [9].

Luaces et al., estudiaron el hecho de aprender funciones que fueran capaces de
predecir si el valor de una variable objetivo continua puede ser mayor que un umbral
dado. El objetivo de la publicacion que estudiaron era alertar sobre la alta incidencia de
la roya del café, principal enfermedad del cultivo de café en el mundo.

Realizan una comparacion entre los resultados de su matriz de confusion, obteniendo
resultados donde los costos de los falsos negativos son méas altos que los de falsos
positivos, y ambos son mas altos que el costo de las predicciones de advertencia [11].
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Huang et al., detectaron en los campos de trigo en temporadas de invierno, que éstos
se encuentran afectados por la enfermedad Ilamada roya amarilla, la cual perjudica la
produccion de trigo, por lo cual, el objetivo de su estudio fue evaluar la exactitud del
espectro Optico, el indice de reflectancia fotoquimica (PRI) para cuantificar el indice de
dicha enfermedad y su aplicabilidad en la deteccidon de la enfermedad mediante
imagenes hiperespectrales.

Realizaron pruebas del PRI en tres temporadas, mostrando que, en invierno, con un
porcentaje de determinacion del 97\%, el potencial del PRI es claro para cuantificar los
niveles de 6xido de color amarillo en el trigo y como base para el desarrollo de un
sensor de imagen proximal de roya amarilla en los campos de trigo en invierno [16].

Devadas et al., evaluaron diez indices de vegetacion ampliamente utilizados, basados
en combinaciones matematicas de mediciones de reflectancia optica de banda estrecha
en el rango de longitudes de onda visible e infrarrojo cercano por su capacidad para
discriminar hojas de plantas de trigo de un mes infectadas con rayas amarillas.

No mencionan resultados cuantificables pero concluyen que ningin indice
individual fue capaz de discriminar las tres especies de dxido entre si, sin embargo, la
aplicacion secuencial del Indice de Reflectancia Antocianina para separar las clases
sanas, amarillas y mixtas de éxido y roya de las hojas seguidas por el indice de
absorcion de la clorofila y el indice de reflectancia para separar las clases de roya de
hojas y tallos, podrian constituir la base de la discriminacién de las especies de 6xido
en el trigo en condiciones de campo [12].

Stefan et al., observaron la interaccion planta-patbgeno mediante mediciones
simultaneas de reflexién y transmisién de imagenes hiperespectrales. Estos datos se
analizaron estadisticamente utilizando el analisis de componentes principales, y se
comparé con la estimacién de la enfermedad visual y molecular, concluyendo que las
mediciones basadas en reflectancia facilitan una deteccion temprana, y las mediciones
de transmision proporcionan informacion adicional para comprender y cuantificar
mejor la compleja dindmica espacio-temporal de las interacciones planta-
patégeno [15].

3.  Materiales y métodos
3.1. Areade estudio

El &rea de influencia de la produccion del café, es de caracter interestatal y las
superficies ocupadas por café se distribuyen de manera dispersa, aunque en ciertas
localidades tiene una mayor concentracion.

Esta investigacién se llevo a cabo en los municipios Misantla, zona de cultivo y
produccion del café. El area de trabajo se distribuye dentro de las regiones cafetaleras
Misantla y Coatepec [10].

En este poligono es donde se localiza una importante de concentracion de cultivos
de café, para estos municipios.
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Fig. 1. Interfaz principal de Libra una vez situado el mapa sobre la zona de Veracruz. Se ofrece
filtro de basqueda por fecha, cobertura de nubes o &ngulo solar (sobre el mapa). También
podemos ordenar las iméagenes disponibles por fecha, cobertura de nubes o dngulo solar (sobre la
vista de resultados).

3.2.  Iméagenes empleadas

Para el reconocimiento por percepcion remota de factores que restringen el
desarrollo del cultivo del café, se utiliz6 una escena del satélite Landsat 8 del 04 de
febrero de 2018, con un 16.18\% de nubosidad y una inclinacion del son de 141.49.
Esta escena ha sido descargada del visor de imagenes satelitales Landsat 8, “Libra”
(ver Fig. 1).

El satélite Landsat 8 transporta dos instrumentos OLI y TIRS, que corresponden a
las siglas en inglés para Operational Land Imager (OLI) y Thermal Infrared Sensor
(TIRS). El sensor OLI provee acceso a nueve bandas espectrales que cubren el espectro
desde los 0.433 micrémetros a los 1.390 micrometros, mientras que TIRS registra de
10.30 micrometros a 12.50 micrometros. Por esto, la escena estd compuesta por 11
imagenes, cada una es una banda de la escena con su resolucion espectral
correspondiente. Con ello es posible capturar la radiacion proveniente de la superficie
terrestre en once bandas espectrales, cada una para registrar caracteristicas de objetos
en la superficie: suelos, vegetacion, agua, etc. [7].

3.3. Muestro en campo para entrenamiento y validacién

Las iméagenes fueron georreferenciadas mediante el uso de Google Earth mediante
los valores de la imagen Landsat 8 (ver Fig. 2).

3.4. Combinacion de bandas

Se realizé diferentes combinaciones de bandas con la finalidad de analizar la
combinacion mas adecuada para realizar la deteccion de los cultivos e identificacion de
enfermedades en los cultivos (ver Fig. 3). Las combinaciones mas relevantes realizadas
en el procesamiento de imégenes satelitales del Landsat 8, son mostradas en la Tabla 1,
donde se identifican los diversos usos que se les da a cada combinacion de bandas.
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Fig. 2. La imagen es posicionada en el mapa geogréfico, considerando que contempla parte de
los estados de Veracruz, Tlaxcala, Puebla e Hidalgo.

Bandas: Bandas:

Bandas:
4372 7,6,4 54,3

Fig. 3. La imagen es posicionada en el mapa geogréafico, considerando que contempla parte de
los estados de Veracruz, Tlaxcala, Puebla e Hidalgo.

Tabla 1. Combinaciones de bandas del satélite Landsat 8.

Uso Combinacién de bandas
Color natural 4,3,2
Falso color (urbano) 7,6,4
Color infrarrojo (vegetacion) 54,3
Agricultura 6,5, 2
Penetracion atmosférica 7,6,5
Vegetacion saludable 56,2
Tierra/ Agua 5,6,4
Natural con remocién atmosférica 7,53
Infrarrojo de onda corta 7,5, 4
Analisis de vegetacion 6,54
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3.5. Célculo del indice de vegetacién de diferencia normalizada (NDVI)

Los valores del NDVI varian entre -1 y 1, donde el cero corresponde a un valor
aproximado de no vegetacion [6]. Valores negativos representan superficies sin
vegetacion, mientras valores cercanos a 1 contienen vegetacion densa. EI NDVI se
calcula mediante la ecuacion (1):

_(NIR — R) 1)
NDVE = (NIR + R)

donde R y NIR se refieren a se refieren a los valores de reflectancia medidos por
las bandas del rojo (R) e infrarrojo cercano (NIR).

3.6. Segmentacion y clasificacion de las imagenes

La identificacion de los endmembers pertenecientes a los cultivos de café
georreferenciados en | escena requirié un analisis de los componentes principales
(ACP) con el fin de eliminar la redundancia propia de los datos utilizados. La naturaleza
multiespectral o multidimensional de las imégenes puede ajustarse mediante la
reconstruccidn de un espacio vectorial con un nimero de ejes o dimensiones igual al
ndmero de componentes asociados con cada pixel.

Esta transformacion genera un conjunto de bandas que corresponden a cada valor
propio y son organizadas de acuerdo a la estimacion del ruido en las imagenes
multiespectrales; por esta razon, para obtener un resultado confiable en la
caracterizacién de los perfiles espectrales de los cultivos es necesario remover dicho
ruido de la imagen; sin embargo, es necesario evitar la pérdida de datos, tanto como
sea posible.

4.  Experimentos y resultados
4.1. Valores del NDVI

De acuerdo a los valores del NDVI, la vegetacion verde fotosintéticamente activa se
encuentra entre 0,2 a 0,8 y los cultivos tienden a estar entre 0,4 y 0,9 dependiendo en
gran parte del indice de &rea foliar y de la disposicidn en el terreno. Igualmente, en el
NDVI influye el porcentaje de cobertura del suelo, y se presenta la mejor correlacion
cuando la cobertura esta entre el 25% y el 80%. Los valores bajos presentados por los
pastos se deben posiblemente a poca cobertura, por debajo del 15%, en cuyo caso el
NDVI no indica con precision el grado de biomasa de la vegetacion, ya que estd
afectado por la reflectancia del suelo desnudo [5]. En la Fig. 4, se observa la manera en
que los valores de reflectancia de cada tipo de cobertura se comportan en las 11 bandas
que componen la escena del satélite Landsat 8.

Se observan claramente 3 grupos. Cada pixel esta representado por su valor de
reflectancia en cada banda, por lo que cada pixel se representa en 11 puntos (azul, verde,
amarillo, parpura, café, naranja, negro, blanco, cian, magenta, rojo, y vino), cada color
representa una banda.
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Fig. 4. Seleccion de 14 pixeles elegidos de la imagen satelital que involucran 3 tipos de cobertura
(vegetacion, zonas urbanas y cuerpos de agua). Se observa el comportamiento en cada una de las
bandas de la escena del satélite Landsat 8.

5.  Conclusiones y trabajos futuros

Utilizando las imagenes multiespectrales del &rea que corresponde una region cafetal
importante del estado de Veracruz y realizando el procesamiento y anélisis de la escena,
se realiza el proceso marcado por el método propuesto como una alternativa confiable
para la identificacion de cultivos de café, y en consecuencia se debe establecer su
utilidad en otros cultivos y en diversas condiciones ambientales. Si se tiene completa
disponibilidad de las imagenes multiespectrales, se puede explorar el uso de aquellas
tomadas de diferente estado fenoldgico para caracterizar mejor el comportamiento
espectral del cultivo. Es importante mencionar que, considerando la resolucion espacial
de las imagenes empleadas, los resultados e informacion obtenida es aceptable, aunque
si es posible acceder a iméagenes satelitales con mayor resolucién espacial y espectral
los resultados serian mejores en gran medida.

El avance de la investigacion presentada muestra una parte de los resultados que se
esperan obtener implementando todo el proceso del método propuesto, aunque estos
resultados preliminares muestran altas posibilidades para la deteccion adecuada de los
cultivos de café y algunas restricciones en la produccion, tales como enfermedades
y/o plagas.

Ademas, como trabajo futuro se planea evaluar por medio de diferentes algoritmos
de reconocimiento de patrones (redes neuronales, arboles de decisién, etc.), las mismas
imagenes. Con la finalidad de obtener el algoritmo que dé una mayor precision en
clasificacion de los cultivos.
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Resumen. Los tumores cerebrales pueden clasificarse segiin su agresi-
vidad o nivel de malignidad en cuatro grados (I a IV) de menor a mayor
agresividad. Los gliomas de bajo grado son tumores vascularizados pero
en forma moderada y los gliomas de alto grado presentan areas con una
alta densidad vascular. En la actualidad, las secuencias de imagenes por
resonancia magnética se emplean para el diagnostico y la visualizacién de
la delimitacién de las regiones tumorales. En nuestro caso, este trabajo
se centra en el andlisis morfométrico de tumores cerebrales y estudiar
la correlacién de la forma del tumor con el grado de malignidad. Pro-
ponemos aplicar descriptores morfolégicos discretos como el volumen,
el area de superficie envolvente, el area de superficie de contacto, la
compacidad discreta, la tortuosidad discreta y la relaciéon de volumen.
Todos estos descriptores morfométricos se obtienen de regiones binarias
segmentadas de las secuencias de resonancia magnética de pacientes con
presencia de gliomas. Los resultados muestran una relacién inversa entre
la compacidad discreta y el grado de malignidad de los gliomas, y una
relacion directa entre la tortuosidad discreta y el grado de malignidad.
La relacién de volumen entre la regién del tumor y la regién del edema
es un descriptor 1til en la clasificacién del tumor.

Palabras clave: descriptor de forma, reconocimiento de patrones, com-

pacidad discreta, tortuosidad discreta, carcateristicas morfolégicas en
tumores cerebrales.

Discrete-domain Morphometric Descriptors for
Brain Tumor Analysis

Abstract. Brain tumors can be classified according to their agressiveness
level into grades I-IV with increasing malignancy. The low-grade gliomas
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are moderately vascularized tumors and high-grade gliomas show areas of
high vascular density. At the present time, magnetic resonance imaging
sequences are employed for the diagnosis and delimitation of tumor
regions. This work focuses on the study of brain tumors through morp-
hometric analysis and their correlation with the degree of malignancy.
We propose some discrete morphological descriptors: volume, area of
enclosing surface, contact surface area, discrete compactness, discrete
tortuosity, and volume ratio obtained from multicontrast magnetic re-
sonance scans of glioma patients. Results show an inverse relationship
between discrete compactness and the malignancy grade of gliomas,
and a direct relationship between discrete tortuosity and the degree of
malignancy. The volume ratio between tumor region and edema region
is a descriptor that can be useful for tumor classification.

Keywords: shape descriptor, brain tumor morphometry, discrete com-
pactness, tortuosity.

1. Introduccién

Este trabajo tiene como objetivo proporcionar algunos descriptores mor-
fométricos discretos, principalmente la compacidad discreta y la tortuosidad
discreta, con el interés de analizar la morfometria de tumores cerebrales asi como
una herramienta computacional para el clinico en el diagndstico del paciente.

1.1. Tumores cerebrales

En la literatura hay varias definiciones sobre un tumor, pero en todos los
casos las definiciones coinciden en una definicién simple: un tumor es una masa
de tejido anormal que crece fuera de control Los tumores cerebrales se originan
por el crecimiento de células anormales en los tejidos del cerebro, por ejemplo, las
células gliales. Los tumores cerebrales se pueden dividir en categorias diferentes
dependiendo de la causa de su origen, la extensién de los tumores, su modo de
infiltracién y el grado de malignidad [16]. De acuerdo con su origen, los tumores
cerebrales se pueden clasificar como tumores cerebrales primarios y tumores
cerebrales metastédsicos. En el caso de los tumores cerebrales primarios, estos
surgen en el cerebro de las células gliales y se pueden definir como glioma. Un
tumor cerebral metastasico se origina en otras partes del cuerpo. Los gliomas
son los tumores cerebrales mds frecuentes en adultos y tienen caracteristicas
similares por su infiltracién que puede rodear los tejidos [6].

Los tumores cerebrales también pueden clasificarse por su nivel de agresivi-
dad, donde la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), los tumores cerebrales se
clasifican en cuatro grados: de I a IV, aumentando su agresividad o malignidad,
respectivamente [17]. De esta clasificacién de tumores cerebrales primarios, pude
considerarse a su vez las cuatro categorias en dos grupos como tumores de
bajo grado (BG) y tumores de alto grado (AG), donde el grupo de BG estd
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integrado por tumores cerebrales de grado I y II, mientras que el grupo de
AG esta conformado por tumores cerebrales de grado ITT y IV. Los tumores de
BG, como astrocitoma u oligodendroglioma, presentan un crecimiento lento y
tienen una esperanza de vida de varios anos. Estos gliomas de BG son tumores
vascularizados de manera moderada. Por otro lado, los gliomas de AG son los
tumores mas agresivos con una tasa media de supervivencia de un méaximo de
dos afos, estos tumores requieren tratamiento inmediato [15,13]. En los tumores
de AG su clasificacién incluyen el glioblastoma multiforme (GBM), este tipo
de tumores son infiltrantes y se extienden a lo largo de los tractos de fibras de
materia blanca, crecen vasos anormales y exhiben un nicleo necrético.

La Figura 1 muestra un corte axial de una resonancia magnética (RM) con un
glioma de BG (la imagen del lado izquierdo) y un glioma de AG (lado derecho).

Fig. 1. Ejemplos de cortes axiales a partir de una imagen de RM: paciente con glioma
de BG (izquierda) y paciente con glioma de AG (derecha).

1.2. Neuroimagenologia y analisis de gliomas

La imagenologia por resonancia magnética (IRM) es la técnica de adquisicién
de imédgenes médicas mas til para diagnosticar tumores cerebrales. Las secuen-
cias de IRM se usan en el estudio y diagnostico de paciente, planificacion del
tratamiento y ensayos clinicos [17]. Esta adquisicién técnica es una exploracién
no invasiva y nos permite mostrar imagenes cerebrales en puntos de vista axial,
sagital o coronal; estas imagenes se pueden combinar para crear un modelo
binario 3D del tumor [16].

Una ventaja de esta técnica de imagen médica es que adquiere una alta
resolucién en imagenes del cerebro humano, y proporciona un buen contraste
del tejido cerebral o contraste del tejido tumoral, dependiendo de las secuencias
de IRM adquiridas [8]. Las secuencias de IRM permiten visualizar diferentes
contrastes del tejido cerebral de acuerdo a la variacién en la excitacién y tiem-
pos de repeticion en el resonador, por lo que es necesario adquirir diferentes
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secuencias de IRM para el diagndstico y la segmentacién tumoral [1]. A partir
de estas secuencias de IRM, podemos adquirir imagenes volumétricas 3D con un
alta resolucién [17].

Las secuencias de IRM que normalmente se emplean son T;-ponderada IRM
(T1), Ti-ponderada IRM con realce de contraste (T1¢), To-IRM (T3) y T>-IRM
con fluidos-recuperacién de inversién atenuada (Toprarr). 11 se utiliza porque
permite un andlisis estructural y anotar los tejidos sanos de manera mas facil.
Tic es la secuencia de IRM donde las fronteras o los contornos de los tumo-
res cerebrales se observan brillantes debido al uso de un agente de contraste
(gadolinio-DTPA) que se inyecta en el paciente, este agente de contraste se
acumula debido a la alteracién de la barrera hematoencefdlica en la regién
tumoral proliferativa; en esto caso de que se pueda distinguir la regién tumoral
necrética y la activa. La secuencia de RM Ts permite observar la regién de edema
que rodea el tumor, donde la regién del edema parece més brillante que el tumor.

2. Trabajos previos

Este trabajo se centra en el andlisis morfométrico de tumores cerebrales
aplicando descriptores morfométricos en un dominio discreto. El desarrollo de
nuevas herramientas y algoritmos matemadticos permite la estimacién y cuan-
tificacién de algunos aspectos morfologicos de los tumores cerebrales para una
mejor comprensién de ellos con la informacién obtenida de las IRM y su relacién
con las caracteristicas biolégicas [8].

La segmentacién de los tumores cerebrales es crucial para el diagndstico y
el control del crecimiento tumoral, en todos los casos es necesario cuantificar el
volumen tumoral con el objetivo de medir e implementar un andlisis objetivo [17].

Zacharaki et. al [21] aplicaron métodos de clasificacién de patrones para sepa-
rar dos tipos diferentes de tumores cerebrales, gliomas primarios de metéstasis
(MET). También propusieron técnicas de reconocimiento de patrones para la
clasificacién de gliomas. El método de clasificacién propuesto combina secuencias
convencionales de IRM, este método consistié en extraccién de caracteristicas
como la forma del tumor, las caracteristicas de intensidad, asi como la rotacién
invariante de caracteristicas de textura. Informaron una precisién, sensibilidad
y especificidad para la clasificacién de neoplasias de grado bajo y alto de 88 %,
85 % y 96 %, respectivamente.

Yang et. al [19] presenta la hip6tesis del GBM y los MET poseen diferentes
atributos morfolégicos tridimensionales(3D) basados en sus caracteristicas fisi-
cas. Identificaron una superficie limite distinta entre tejido sano y patoldgico en
la superficie del tumor. Las caracteristicas morfométricas del indice de forma y
la curvatura se calcularon para cada superficie tumoral y se usé para construir
un modelo morfométrico de GBM y MET.

Otro trabajo para discriminar entre MET y GBM basado en el andlisis
morfométrico fue propuesto por Blanchet et. al [2], proponen un andlisis de
forma como un indicador para discriminar estos 2 tipos de patologias cerebrales
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que permitié la discriminaciéon. La validacién cruzada resulté en una clasificacién
con precisién del 95.8 %.

El anélisis morfométrico de tumores también incluye clasificacién de imagenes
basado en la histologia tisular, en términos de diferentes componentes, que
proporciona una serie de indices de composicién tumoral.

Chang et. al [7] proponen dos métodos de clasificacién de tejidos a partir
de estadisticas morfométricas de diversos ubicaciones y escalas basadas en la
coincidencia de pirdmide espacial y la coincidencia de pirdmide espacial lineal.

Los estudios morfométricos no solo se aplican en tumores cerebrales, Yap
et. al [20] propuso una andlisis morfométrico cuantitativo del carcinoma hepa-
tocelular, donde el objetivo principal es analizar la relaciéon cuantitativa entre la
morfologia tumoral y el potencial maligno en los tumores del higado.

Einenkel et. al [9] mostré una correlacién inversa entre la compacidad y el
grado de la infiltraciéon tumoral a través de su andlisis y cuantificacién de la
invasién del carcinoma del cuello uterino basado en una reconstruccién tumoral
en 3D del tejido.

En investigaciones previas se presentan resultados preliminares de estudios
de morfometria en tumores cerebrales, donde uno de los principales descriptores
propuestos es la compacidad discreta. Los resultados preliminares muestran una
relacion inversa entre la compacidad discreta y el grado de malignidad en tumores
primarios [10].

3. Materiales y métodos

Proponemos algunos descriptores morfolégicos discretos para el andlisis de
tumores cerebrales y su correlaciéon con el grado de malignidad como en su
volumen, drea de la superficie envolvente, drea de superficie de contacto, com-
pacidad discreta, tortuosidad discreta y relacion de volumen se obtienen de
multi-contraste RM en pacientes con glioma.

En esta seccion presentamos el protocolo de adquisicién y la definicién de
regiones de interés (ROI). Posteriormente, se presentan los descriptores mor-
fométricos propuestos en dominio discreto.

3.1. Base de datos

La base de datos consta de 40 IRM multi-contraste de pacientes con glioma,
de los cuales 20 pertenecen al grupo de BG (diagndstico histolégico: astroci-
toma o oligogoestrocitoma) y 20 al grupo de AG (astrocitoma anapldsico y
glioblastoma multiforme tumores). Este conjunto de datos de imédgenes se obtuvo
a partir de la Multimodal Brain Tumor Segmentation Challenge Organization
(BRATS) [12]. Fueron adquiridos en cuatro centros diferentes sobre el curso de
varios afios, utilizando IMR con diferentes intensidades de campo (1.5T y 3T) y
la implementacién de diferente secuencias de imagenes.

Los conjuntos de datos de imagenes de este repositorio comparten los siguien-
tes cuatro IMR: imagen ponderada en 77, imagen ponderada en 7T} con contraste
(Tyc¢), imagen ponderada en T5 y imagen ponderada en T5-FLAIR (FLAIR) [14].
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3.2. Pre-procesamiento y definiciéon de ROI

Las imégenes son preprocesadas para homogeneizar los datos. Todos los
voliimenes de imédgenes de los sujetos fueron co-registrado la T IRM y remues-
treado a una resolucién isotrépica de Imm en un eje estandarizado de orien-
tacién [14]. El conjunto de datos del repositorio de imagenes BRATS también
contiene la anotacién manual por expertos de cuatro tipos de las regiones [14]:
edema, nucleo sin realce, nicleo necrético y ntcleo activo.

El edema se segment6 principalmente a partir de imagenes T, el nicleo activo
se segmentd mediante el umbral de intensidades T dentro de la regién central
del nicleo tumoral, el nicleo necrético esta definido como las regiones tortuosas
y de baja intensidad dentro del nicleo tumoral grueso en Ti¢, y el nicleo o
region del tumor sin realce de contraste se definié6 como la parte restante del
ntcleo tumoral grueso menos la region del Nicleo activo y las regiones nucleo
necrético [12]. La Figura 2 muestra las regiones de glioma de BG y de AG.

Fig. 2. Ejemplo de vista axial de IRM de BG (primera fila) y AG (segunda fila)
pacientes con presencia de glioma. (a) imagen ponderada en T1¢ con realce de contraste,
(b) imagen ponderada en T5 y (c) regiones del tumor cerebral etiquetadas como edema
(en purpura), nicleo activo (en amarillo) y nicleo necrético (en azul).

Las regiones segmentadas fueron procesadas por el algoritmo de Moore-
Neighborhood para la detecciéon de bordes con el objetivo de obtener los contor-
nos discretizados 2D para cada regién tumoral. La Figura 3 muestra un ejemplo
de regiones anotadas (edema, nicleo tumoral, nicleo activo y nicleo necrético)
de un paciente de glioma de AG en la primera fila y sus correspondientes
contornos discretos en la segunda fila.
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Fig. 3. Se muestran ejemplos de regiones tumorales segmentadas en la primera fila
y sus contornos correspondientes detectado en la segunda fila; las regiones tumorales
correspondientes son: (a) edema, (b) tumor, (c) nicleo activo y (d) tumor necrético.

3.3. Descriptores de forma

Resumimos las principales caracteristicas de cada uno de los descriptores
morfolégicos discretos utilizados para analizar las regiones tumorales, que inclu-
yen el volumen, el area de la superficie envolvente, el area de la superficie de
contacto, compacidad discreta, tortuosidad discreta y relacién de volumen entre
el nicleo tumoral frente al edema.

3.4. Volumen

El volumen es una de las caracteristicas inherentes utilizadas para describir
un objeto 3D. Las representaciones volumétricas se utilizan para objetos sélidos
rigidos a través de matrices de ocupacién espacial. Los objetos discretizados se
representan como una matriz 3D de voxeles en el caso de imagenes discretas. El
volumen (V') corresponde a la suma de todos los voxeles que componen el objeto
3D, donde el objeto estd compuesto de n voxel y cada voxel tiene un volumen
igual a uno.

3.5. Areade la superficie de contacto

El 4rea de la superficie de contacto (A.) de un objeto 3D, compuesto por un
nimero finito de n voxels, corresponde a la suma de las areas de las superficies
que son comunes a dos voxeles.
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3.6. Area de la superficie envolvente

Considerando el mismo objeto 3D compuesto por un nimero finito de n
voxeles, el drea de la superficie envolvente (A) corresponde a la suma de las
areas de los poligonos del plano externo de los voxeles que forman las caras
visibles del objeto 3D. En el dominio discreto y de acuerdo con Bribiesca [4], el
drea de la superficie envolvente (A) se expresa en la ecuacién (1), de la siguiente
manera:

A = 6an — 24, (1)

donde A, es el drea de superficie de contacto, a es el area de la cara de un voxel
(en este caso a es igual uno, lo que significa que todos los lados de los voxeles
son un valor unitario), y n es igual 6 en la Ecuacién 1 debido a que indica el
numero de caras del voxel, que en este caso es un cubo.

3.7. Compacidad discreta

La compacidad (C') es una propiedad intrinseca importante de los objetos,
en los objetos 3D esta propiedad relaciona el drea de superficie envolvente (A)
con el volumen (V'), es adimensional y minimizada por una esfera. En el dominio
digital, la compacidad discreta (Cy) depende, en gran medida parte de la suma
del area de superficie de contacto de los voxeles vecinos para el caso de objetos
tridimensionales, por lo tanto, la medida discreta es més robusta y es invariante
en la traslacién, la rotacién y la escala [3,4].

La medida de compacidad discreta (Cy) de un objeto 3D es adimensional y
maximizada por un cubo. Si consideramos que el volumen (V') es directamente
proporcional al drea de superficie de contacto (A.), entonces proponemos que
la medida de compacidad es la relacién del area de la superficie envolvente area
(A) con respecto al drea de superficie de contacto (A.). El valor minimo de la
Cy para objetos 3D de n voxeles es cero.

3.8. Curvatura discreta

La curvatura es el valor absoluto de la tasa de cambio del dngulo de incli-
nacién del linea tangente con respecto a la distancia a lo largo de la curva [18].
La curvatura discreta de una forma discreta en un vértice Q es la linea tangente
que forma el dngulo de contingencia w, que es el cambio de pendiente entre
los segmentos continuos de linea recta en ese punto. La Figura 4 (a) ilustra la
curvatura continua y discreta, donde el dngulo de la contingencia w representa
la curvatura discreta los segmentos AQ y BQ. La Figura 4 (b) muestra el rango
de cambios de pendiente [0,1) y [0, -1], que se consideré en este trabajo [5]. Estos
cambios de pendiente es entonces la cadena que define la forma discreta de la
curva continua.
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Fig. 4. (a) Un ejemplo de curvatura continua y discreta, y (b) el rango de cambios de
pendiente codificado en [0,1) y [0, -1).

3.9. Tortuosidad discreta

La tortuosidad 7 de una curva representada por una cadena definida por
Bribiesca [5] como la suma de todos los valores absolutos de los elementos de la
cadena, se expresa en la ecuacién (2):

n

T:Z|Gi|~ (2)

i=1

La Figura 5 muestra un ejemplo de una curva continua (linea de puntos)
y la correspondiente curva discretizada por seis segmentos de linea recta. Por
lo tanto, su cédigo cadena es: -0.33, -0.33, -0.33,0.33, -0.33 y -0.33, donde la
pendiente acumulada de la curva discreta es igual a -2 y la medida de tortuosidad
es igual a 2.

En nuestro caso, la tortuosidad se mide a partir de los contornos discretos
de las regiones tumorales, donde los segmentos de linea recta de estos contornos
tienen una longitud de acuerdo con el tamano y el nimero de voxeles. En una
imagen bidimensional puede haber uno o mas contornos, mientras que en una
imagen en 3D también puede haber mas contornos en cada corte. La 7 discreta
para objetos 3D se define como la suma de todos los valores absolutos de las
curvaturas de todos los contornos concatenados presentes en la imagen.

3.10. Relacion volumétrica

En los gliomas, la expansién tiene lugar dentro del edema circundante, donde
las metdstasis cerebrales generalmente se asocian con edema peritumoral que
puede actuar como un indicador de expansién y tumor més agresivo [11]. Por lo
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Fig. 5. Un ejemplo de curva continua (linea punteada) y curva discretizada correspon-
diente a seis segmentos de linea recta, donde la tortuosidad es igual a 2.

tanto, nuestro objetivo fue analizar la relacién de volumen (r,) entre el tumor y
edema en gliomas como un descriptor que puede correlacionarse con el grado de
malignidad.

4. Resultados

Los valores del volumen (V), la superficie del drea de contacto(A.), drea de
la superficie envolvente (A), compacidad discreta (Cy), tortuosidad discreta (7)
y relacién volumétrica (r,), entre regién del tumor y edema, se obtuvieron para
todas las ROI segmentadas de los 20 pacientes diagnosticados con gliomas de BG
(edema y nicleo tumoral) y los 20 pacientes con gliomas de AG (edema, niicleo
del tumor, regién activa y tumor necrético). Todos los algoritmos computaciona-
les para cuantificar estos descriptores morfométricos discretos se implementaron
en un entorno interactivo para visualizacién y programacion.

La Tabla 1 muestra la tabla de valores medios y la desviacién estandar de
estos descriptores, obtenidos de todas las regiones segmentadas, para gliomas de
BG y AG. Un aumento en el volumen del tumor no es necesariamente relacionado
con el grado de malignidad de los gliomas, estd mas relacionado con el grado
de expansion del tumor y la homogeneidad de la superficie periférica de los
tumores [10].

Tabla 1. Valores medios y la desviaciéon estandar de edema, niicleo del tumor, nicleo
activo y de necrosis para las regiones de gliomas de BG y de AG.

Descriptor Edema Edema Tumor Tumor Ntcleo Activa Nucleo Activa Necrotica Necrotica
Grado BG AG BG AG BG AG BG AG

V (em®) 7,58 £ 9,46 15,25 £ 9,16 | 6,52 £ 5,64 | 10,06 £6,71 | - 7,46 £ 5,86 | 3,70 £ 3,46
Ac (em?) [1083,1 £ 1373,9(2208,6 4+ 1342,1|951,8 4+ 821,0({1478,3 + 991,8| - 1070,1 £+ 850,5 - | 524,4 +£499,2
A (cm?) | 107,74 & 98,82 | 157,07 & 70,90 |52,72 & 54,69] 58,32 & 29,83 | - 08,72 £ 58,60 T 759,83 £ 45,97
Ca 0,13 & 0,05 0,08 £0,03 | 0,06 £0,02 | 0,06£0,02 | - 0,11 £ 0,05 ~ [ 0,18£0,11
T 34,89 + 3,72 38,11 +£3,01 [32,79+4,62| 36,98 +4,10 | - 48,23 + 8,10 - 44,54 £ 7,65
Ty - - 1,30 £ 0,90 0,98 + 0,05 - - - -
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Aunque los resultados de la Tabla 1 muestran que el valor del volumen medio
para el caso de gliomas de AG es mayor que el valor del volumen medio en el
caso de gliomas de BG, esto no necesariamente tiene una correlacién con el grado
de malignidad de los gliomas. Los resultados muestran una alta variacién de los
valores del volumen (V'), tanto para los gliomas de BG como para los de AG.

Es el mismo caso para el area de la superficie envolvente (A) y la superficie del
area de contacto (A.), donde la variacién entre los valores de las dreas presenta
una alta desviacién. La relacién entre el volumen y la superficie del area de
contacto es directamente proporcional, como se muestra en la Figura 6, donde
se presentan los gréaficos de esta relacién para los casos de las regiones de edema
y nucleo tumoral en todos los pacientes con gliomas de AG y BG de malignidad.
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Fig. 6. Relacién entre el volumen (V') y la superficie del drea de contacto (A.) en el
caso de edema y regiones del nticleo tumoral, tanto para gliomas de BG como de AG.
Las graficas muestran una relaciéon directa, es decir, cuando existe un incremento del
volumen, la superficie de contacto se incrementa proporcionalmente.

Como se menciono anteriormente, en el dominio digital la compacidad discre-
ta (Cy) depende en gran medida de la suma del drea de superficie de contacto de
los voxeles vecinos, por lo que se definié Cy para este estudio como la relacién de
la superficie envolvente(A) y la superficie del drea de contacto (A.). La 7 discreta
se defincié como la suma de todos los valores absolutos de las curvaturas de todos
los contornos axiales concatenados de las regiones 3D presentes en la imagen.

La Figura 7 y la Figura 8 muestran la comparacién de los valores medios de
la compacidad y la 7 en el caso de regiones con edema y nticleo tumoral para
gliomas de BG y AG respectivamente.
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Fig. 7. Representacion del espacio de caracteristicas morfométricas: Compacidad dis-
creta.

Los resultados muestran una correlacion inversa entre la compacidad discreta
y el grado de malignidad de los gliomas (r = -0.3555, p = 0.0254); asi mismo
los resultados muestran baja correlaciéon directa entre la tortuosidad versus el
grado de malignidad en tumores (r = 0.4408, p = 0.0044). Los otros descriptores
morfométricos como el volumen, el drea de la superficie envolvente y el area de
contacto mostraron una correlacion significativa con el grado de malignidad en
tumores cerebrales.

5. Discusién y conclusién

Este articulo presenta algunas caracteristicas morfométricas como volumen,
area de superficie envolvente, area de contacto, compacidad, tortuosidad y rela-
ci6n de volimenes (regién del tumor versus la regién del edema) para analizar
las formas del tumor cerebral y su correlacién con el grado de malignidad. Todos
los descriptores fueron extraidos de las ROI del edema, nicleo del tumor, nicleo
activo y regiones del nicleo necrético y se implementaron completamente en el
dominio discreto para adaptarlos a unidades de voxel en lugar de medidas clasi-
cas. En este enfoque, encontramos que la compacidad discreta y la tortuosidad
podrian ser descriptores morfométricos capaces de distinguir entre gliomas de
BG y AG.

La Figura 7 y la Figura 8 muestran que los gliomas de BG tienen ligeramente
un mayor valor de compacidad que los gliomas de AG, pero un menor valor de
tortuosidad en comparacién con un glioma de AG. Sin embargo, la diferencia
de los valores discretos de compacidad y tortuosidad, entre los gliomas de BG
y AG son bajos. Cabe senalar que la segmentacién tumoral presenta algunas
limitaciones asociadas con los métodos de pre-procesamiento y segmentacion de
las secuencias de IRM, debido a que las imagenes fueron co-registradas y remues-
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Fig. 8. Representacién del espacio de caracteristicas morfométricas: tortuosidad dis-
creta.

treadas a Imm de resolucién isotrépica en una orientacién axial estandarizada,
que podria introducir algo de suavizado en la superficie del tumor.

Del mismo modo, las secuencias de IRM se anotaron mediante el delinea-
miento de las regiones tumorales en cada tres cortes axiales, interpolando la
segmentacién asi como mediante el uso de operadores morfolégicos y técnicas
de crecimiento de region, de modo que en este caso las regiones tumorales
no corresponden en su totalidad con la estructura del tumor real. Dado que
los valores discretos de compacidad y tortuosidad son sensibles a la superficie
del tumor, es necesario obtener estos descriptores morfométricos discretos de
una manera confiable y robusta de la regién segmentada y en consecuencia, los
coeficientes de correlacién del grado de malignidad tumoral con la compacidad
discreta y tortuosidad podria mejorarse.
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Resumen. La Domodtica y el estudio de los edificios inteligentes han crecido de
forma exponencial en los Gltimos afios y se prevé que dicho crecimiento aumente
de manera considerable en el futuro cercano. Conformado por diferentes sistemas
que convergen en una entidad de control, un Sistema domotico pretende facilitar
la forma en que nos relacionamos con nuestro hogar y las actividades que en el
realizamos. El presente trabajo describe la implementacion de un sistema
domético que puede ser instalado en un hogar tradicional para la automatizacion
y modernizacion de este sin necesidad de hacer una inversion econémica grande.
El sistema consta de varios modulos o partes: control de iluminacion, control de
calefaccion (temperatura y humedad) el cual emplea un controlador difuso tipo
Mamdani para determinar la temperatura adecuada, sistema de seguridad para
acceder a la casa y a las habitaciones de esta. Adicionalmente se integra un
Sistema de reconocimiento facial por redes neuronales, para aumentar la
seguridad integral del Sistema.

Palabras clave: sistema domético, automatizacién, control, iluminacidn, ldgica
difusa, HVAC, seguridad, reconocimiento facial.

Design and Implementation of Facial Recognition in a
Home Automation System using Arduino and Visual
Studio

Abstract. Domotics systems and the study of intelligent buildings has grown
exponentially in recent years and it is expected that this growth will increase
considerably in the near future. Conformed by different systems that converge in
a control entity, a Home Automation System aims to facilitate the way we relate
to our home and the activities we carry out in it. The present work describes the
implementation of a domotic system that can be installed in a traditional home
for the automation and modernization of this without the need to make a large
economic investment. The system consists of several modules or parts: lighting
control, heating control (temperature and humidity) which uses a Mamdani Fuzzy
controller to determine the appropriate temperature, security system to access the
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house and the rooms this. Additionally, a Facial Recognition System is integrated
by neural networks, to increase the integral security of the System.

Keywords: home automation system, lighting control, HVAC, facial recognition,
security system.

1. Introduccion

La domética es el conjunto de tecnologias aplicadas al control y la automatizacién
inteligente de la vivienda, que permite una gestién eficiente del uso de la energia, que
aporta seguridad y confort, ademés de comunicacién entre el usuario y el Sistema
[1,2,4,5].

La domotica permite el confort en los hogares, aportando seguridad y comodidad
mediante la comunicacion entre el usuario y el sistema. La automatizacién inteligente
permite al usuario establecer pardmetros en el sistema que le generen un bienestar en
su vivienda [5,10,13].

Los principales problemas que un sistema domético tradicionalmente ha tratado de
resolver tienen que ver con el acondicionamiento y mejora de la calidad de vida,
partiendo de este punto se puede intuir porque la mayoria de estos sistemas estan
relacionados con el control de iluminacion [15] lo cual se refiere a la capacidad de poder
tener total control sobre los aparatos de iluminacion e incluso en algunos casos sobre
la intensidad con que funcionan estos, otro de los puntos que es comUln encontrar en los
sistemas de automatizacion es la calefaccién la cual contrario al sistema tradicional se
busca que siempre se tenga una temperatura adecuada de manera automética [3-6].

Aunado a lo anterior es comun que todo se controle desde una interfaz gréfica que
suele tener un sistema de seguridad para evitar que todos accedan all4, esto se puede
realizar de diferente manera que puede ir desde una contrasefia hasta un sistema de
reconocimiento facial como en este caso.

El reconocimiento facial y la vision por computadora que estd emergiendo y cada
vez se hace presente en mas aplicaciones cotidianas, es por esto que los métodos de
reconocimiento facial son cada vez mas comunes [7,12] y deben ser implementadas en
los sistemas domdticas de hoy en dia para brindar nuevas tecnologias, posibilidades y
las ventajas que esta tecnologia nos puede ofrecer.

2. Desarrollo de sistemas domaéticos

La implementacion de un sistema domotico es una tarea multidisciplinaria pues se re-
quiere de tener conceptos de programacion, electrdnica digital, electronica analégica,
computacion entre otros, ya que un sistema de esta naturaleza requiere de estas areas
del conocimiento en los distintos niveles en que se desarrolla, donde cada uno tiene el
mismo peso e importancia para el correcto funcionamiento de todo el Sistema.
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Fig. 1. Diagrama de un Sistema Domético Basico, El Sistema se confoma de cuatro elementos
basicos: Interfaz, Sistema de control, Sistema de Potencia y Actuadores.

Tarjeta OptoAcoplador Sistema de

Interf - -
nertaz Arduino TRIAC —  Iluminacion

Fig. 2.Diagrama bésico de conexiones para iluminacion.

Todo el sistema suele controlarse desde una interfaz grafica facil de usar la cual se
conecta con la etapa de control que suele estar conformada por un microcontrolador, en
este caso la tarjeta Arduino UNO, que lee el valor de sensores para procesarlos y a su
vez enviar esa informacion a la interfaz o dependiendo de la programacion poner a
funcionar un actuador, no obstante, para esta situacion es necesario adaptar una etapa
de potencia (Figura 1).

2.1. Sistema de iluminacién

Debido a que los dispositivos a controlar en esta seccion suelen ser equipos que se
conectan a la red eléctrica, no es posible activar o encender estos mediante las salidas
de la tarjeta de Arduino [2, 11] pues estas solo proporcionar unos pocos miliamperios,
es por esto que se necesita una etapa de potencia pues mediante ella se puede acoplar
tanto la etapa de control y el dispositivo a controlar sin necesidad de que estén conec-
tadas fisicamente lo cual también brinda proteccién para la tarjeta de control. Basica-
mente el funcionamiento es que la tarjeta de Arduino activa o pone en alto algunos de
sus puertos en funcién del carécter que leyé del puerto serial, a estos puertos se conectd
un madulo de relés que cuando recibian la sefial en alto se polarizaban y cerraban un
circuito que hacia que el dispositivo se conectara a la red eléctrica, mientras que cuando
recibia una sefial en bajo realizaba el proceso contrario. El diagrama del circuito para
esta seccién es el mostrado en la Figura 2.

El tener varios puertos en la tarjeta de Arduino y varios relés en el médulo, se pres-
taba para encender méas de un foco, estos podrian tener distintas ubicaciones, es decir
podrian estar en diferentes habitaciones y siempre que estuvieran conectados a la etapa
de control se podria controlar su encendido y apagado.

La funcion principal del sistema es proporcionar un control de la calefaccion que
permita conocer la temperatura y humedad del recinto, pudiendo establecer una nueva
temperatura determinada por el usuario mediante un ventilador que genere este cambio
funcionando hasta lograr conseguir la temperatura y humedad deseadas.
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Fig. 3. Diagrama de un Sistema de caracterizacion de velocidades para el Sistema de Aire
acondicionado.
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Fig. 4. Curva de caracterizacion el Sistema de aire acondicionado. Se relaciona la velocidad an-
gular con el voltaje de alimentacion del Sistema y el PWM del Sistema de control.

La implementacion del sistema de control fue mediante el giro de un motor de CD.
Por medio de un sistema que mide el rpm en un motor se establecié una relacién entre
el voltaje con que opera el motor del ventilador usado y el nimero de rpm que genera
con este voltaje.

El circuito de la Figura 3 fue usado para contar las RPM del motor, usando las inte-
rrupciones del Arduino y visualizadas en el puerto serial.

Los resultados obtenidos se visualizan mediante la generacion de una curva de
relacion entre las RPM y el Voltaje suministrado, como se observa en la Figura 4.

Los sensores que son utilizados para la recoleccion de datos de Temperatura y
Humedad pueden medir temperaturas entre los -55°C y 125°C y 100% de Humedad con
una resolucion de 9 bits a 12 bits.

Se cred un coédigo para la tarjeta Arduino, en donde se envian y recogen los datos
que la interfaz a su vez envia y recibe para que Arduino los interprete y realice las
acciones correspondientes de acuerdo a las disposiciones requeridas.

Mediante un controlador difuso [9,14] se relacionan las dos entradas (Temperatura
y Humedad) con una salida (RPM) del Sistema de aire acondicionado. Sin embargo, la
tarjeta de control, solo puede regular el ancho de los pulsos PWM, los cuales mediante
la etapa de potencia se traducen en sefiales continuas de control.
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2.2. Intensidad luminosa

El control de iluminacién es un pardmetro importante y comdn dentro de la
automatizacion de un hogar ademas de que influye mucho en el confort y ambiente que
se genera para las personas que se encuentran dentro por lo que el control domético de
la iluminacién suele llevarse mas alla del encendido y apagado de lamparas o focos
llegando a al punto de controlar la intensidad luminica con que se encienden estos ya
que, por ejemplo una iluminacion inadecuada en el trabajo puede originar fatiga ocular,
cansancio, dolor de cabeza, estrés y accidentes.

El trabajo con poca luz dafia la vista. También cambios bruscos de luz pueden ser
peligrosos, pues ciegan temporalmente, mientras el ojo se adapta a la nueva
iluminacidén. El grado de seguridad y confort con el que se ejecuta el trabajo o tarea
depende de la capacidad visual y ésta depende, a su vez, de la cantidad y calidad de la
iluminacién. Un ambiente bien iluminado no es solamente aquel que tiene suficiente
cantidad de luz, sino aquel que tiene la cantidad de luz adecuada a la actividad que alli
se realiza.

Hay niveles de iluminacion recomendados para cada habitacién, estancia o espacio
que guarda relacion con las actividades que desarrollamos. Estos pardmetros se
denominan “nivel luminoso” y su unidad de medida es el “lux”.

Para una residencia comin se tienen valores ideales para las distintas estancias que
se tienen [1, 5]. No obstante, existen condicionantes mas importantes que hay que tener
en cuenta a la hora de escoger un tipo de iluminacién como puede ser el color de las
paredes, el tamafio del espacio, el tiempo que permaneceré encendido y el efecto de
iluminacién que se quiera obtener.

La implementacion del sistema de control se realiz6 utilizando sensores que
proporcionaba un voltaje proporcional a la cantidad de luz que incidia sobre ellos. El
voltaje de salida de los sensores se procesaban con la tarjeta Arduino el cual lee de
manera constante el valor de salida de cada sensor a partir del cual envia datos al puerto
serial conectado al ordenador y por lo tanto a la interfaz.

Dentro de la interfaz un controlador tipo Mamdani [15] con n entradas (depende del
namero de sensores) determinaba la salida Gnica en un rango de valores éptimos segin
lo expresado en la Tabla 1. Dicho valor es enviado a la tarjeta Arduino y convertida a
PWM que regula la intensidad del Sistema de iluminacion.

Tabla 1. Valores comunes de intensidad luminica en un hogar.

Areas Minimo Optimo Maximo

(LUX) (LUX) (LUX)
Dormitorios 100 150 200
Cuartos de aseo 100 150 200
Cuartos de estar 200 300 500
Cocinas 100 150 200
Cuartos: de trabajo 300 500 750
0 estudio
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Fig. 5. Sistema de Reconocimiento de Caras mediante Red Neuronal y Backpropagation.
2.3. Seguridad y acceso

La seguridad es otro &mbito que se trata dentro del sistema implementado ya que en
el hogar esto es fundamental para los usuarios, por lo que también se tiene una forma
de dar o denegar acceso mediante tarjetas que se hayan registrado previamente en el
listado de usuarios reconocidos dentro del sistema. De esta manera remplazamos a las
llaves comunes, innovando el acceso y aumentando la seguridad ya que, al intentar
acceder con una tarjeta no registrado, se activara una alarma visual y una sonora que
indicardn que hay un intento fallido alertando asi a los habitantes que se encuentren
dentro o0 a los mismos vecinos ademas de que se cuenta con una segunda medida de
seguridad de reconocimiento facial.

El modulo de RF-1D hace uso del protocolo SPI y las tarjetas o tags pueden ser leidos
0 escritos mediante el controlador, por lo que es posible tener un mejor control de la
serie de acceso para cada tarjeta. El nimero de serie para cada tarjeta es de ocho
caracteres hexadecimales, ya que es el espacio contenido dentro de los bloques de
memoria que contienen estos dispositivos, siendo asi como se escribe y se guarda esta
“contrasefia” por asi llamarlo, dentro de la base de datos del sistema domético.

Cuando todo esté en orden y la serie de una tarjeta coincida con una del listado de
acceso, se activara una luz verde y la puerta se abrird automaticamente mediante
motores que automaticen esta funcidn. Las caracteristicas de estos modulos de RF-1D
son muy compatibles con el microcontrolador Arduino v la frecuencia a la que trabajan
(13.56Mhz) es muy adecuada para su manejo en la tarjeta del microcontrolador.

2.4. Reconocimiento facial

El reconocimiento facial es una solucion que emplea un algoritmo automatico para
verificar o reconocer la identidad de una persona en base a sus caracteristicas
fisiologicas [14] y comparar estas con una base de datos con el fin de realizar acciones
una vez identificada la identidad del individuo.

Haciendo uso de EmguCV [12] la cual es una libreria que proporciona funciones
para el procesamiento de imagenes y en conjunto con Visual Studio se realizo la
implementacion del reconocimiento facial.

Este sistema utiliza una camara web (podria utilizar otra cdmara) la cual manda datos
serials a través de la tarjeta Arduino hacia la interfaz, la primera funcién que realiza es
activar la identificacion y enseguida hace la peticion de cargar la cdmara, en la cual se
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Tabla 2. Caracteres de Control.

Carécter Accion
‘A Encender en comedor y cocina
‘B’ Apagar en comedor y cocina
‘c Encender en comedor
‘D’ Apagar en cocina
‘E’ Encender en comedor
‘F Apagar en comedor

— L7

Parametro a controlar ...

Fumiracion Caletaccion

Calefacclon - Mantenaron.. 00.00 *C ~ 00.00 %

Modificar Parametros

Temperatura actual 00.00 °C

- ! Temporatura < > 00.00 °C

Humedad actual 00.00 % 8 Humaded < > 00.00 %

= : LJ

Fig. 6. Ventana de control y visualizacion de la temperatura y humedad.

visualiza el individuo, mediante el algoritmo de Backpropagation [8], el cual funciona
con vectores de imagenes, se realizan diversos célculos utilizando las iméagenes en la
base de datos, una vez realizados los calculos, el Sistema comprueba que la imagen este
dentro de los patrones de entrenamiento de la red neuronal ya que esta serd considerada
como el rostro de la imagen de entrada, tal como se muestra en la Figura 5.

De esta manera se brinda el acceso al sistema, ademas del nombre, de la persona que
identifico, en caso contrario, es decir, que no haya sido identificado ya que ningdn
usuario en la base de datos concuerda con las caracteristicas obtenidas niega el acceso,
también existe la posibilidad de afiadir nuevos usuarios al sistema.

En general este sistema junto con el que utiliza el médulo RF proporciona dos
métodos de acceso lo cual aumenta la seguridad global de todo el sistema ademas de
que el reconocimiento facial no solo podria ser utilizado para dar acceso a la casa, sino
que también puede ser usado para regular las acciones dentro de esta, 0 para dar acceso
a ciertas funciones a solo algunos usuarios.
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Fig. 7. Ventana de control y visualizacion de la temperatura y humedad.
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Fig. 8. Ventana de control de ingreso mediante reconocimiento facial.
3.  Disefio e implementacion

Haciendo uso del programa Visual Studio 2012 se cred un proyecto para crear la
interfaz de usuario que serviria para controlar el sistema, esta constaba de partes
principales como son la ventana de acceso, seleccion de inmueble, y la eleccion del
parametro a controlar, también se mostraba mediante graficos las mediciones en tiempo
real de variables fisicas reales como la temperatura, la humedad, la intensidad luminica,
etc.

Toda esta informacion se leia del puerto serial del ordenador el cual estaba conectado
con la tarjeta de Arduino UNO, dicha tarjeta realizaba principalmente dos tareas: el
procesamiento de los datos que leian los sensores y la lectura de comandos que enviaba
la interfaz en funcion de los valores mencionados para activar algin actuador o etapa
de potencias de las distintas secciones del sistema. Por ejemplo, para el sistema de
iluminacion se establecieron caracteres de control mostrados en la Tabla 2.
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Tabla 3. Reconocimiento facial mediante redes neuronales para diferentes niveles de iluminacién
ambiental.

Méximo nimero de

Iluminacién Persoqas reconocidas Persongs reconocidas Persona_s no personas reconocidas
LUX exitosamente erréneamente reconocidas . A
simultdneamente
900 90 10 0 5
500 100 0 0 5
200 80 15 5 5
50 40 30 30 3

La interface grafica permite observar los niveles de humedad y temperatura por
medio de dos barras verdes, Figura 6. Los valores se pueden establecer y modificar
mediante las barras del lado derecho en la interface, basta con dar clic en el botén de
guardar para establecer eso valores como los deseados. También se cuenta con la opcién
de encender o apagar la calefaccion.

En la parte de la medicion de la intensidad luminica, la interfaz muestra el nimero
de luxes que se tienen de acuerdo a la luz que incide en el sensor en una barra, Figura
7. A partir de dicho valor de luxes, se realiza una comparacion con los valores de
referencia que se obtuvieron en el punto uno de la practica, y en base a esto la interfaz
envia mediante el puerto serial una determinada instruccion a la tarjeta Arduino.

Cuando la tarjeta Arduino recibe la instruccion, mediante uno de sus puertos PWM
activa la fuente de luz conectada que encendera a una cierta intensidad en funcion de
los valores que lee el sensor y de los resultados obtenidos al procesar esos datos, pues
como se menciond anteriormente, cada espacio suele tener una iluminacion especifica.

Dentro de la interfaz se incluye un apartado para el reconocimiento facial, el cual
otorga mayor seguridad para el acceso al hogar, ya que ademas del médulo de RF-ID
se tiene una segunda base de datos en la que se guardan imagenes, con los rostros de
las personas reconocidas por el sistema, al estar frente a esta ventana, la cAmara sera
activada mostrando a la persona o personas que intentan acceder. Los datos que se
obtendran son cuantos rostros son reconocidos en la camara y los nombres de quienes
son, esto mejorando el flujo de personas que entran y salen, y si alguien va acompafiado
de una persona autorizada.

Cuando una persona conocida se sitla frente a la cAmara y presiona el timbre, el
sistema abrira la entrada en caso de reconocer a la persona y la bloqueara en caso de no
hacerlo, en ambas situaciones se notificara del acceso (Figura 8).

4. Resultados

Una vez que el sistema estaba conectado y programado, procedimos a hacer pruebas
para verificar su correcto funcionamiento, todos los sistemas fueron probados de ma-
nera individual y también cuando todos funcionaban a la vez.

lluminacion. Este sistema ha funcionado correctamente, para fines de prueba se
utilizaron tres luminarias conectadas y controlados individualmente, pero tedricamente
no existe un ndmero maximo de luminarias que podamos controlar con este algoritmo,
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Unicamente deberan hacerse las conexiones fisicas pertinentes y especificar en el
software cuantas lamparas queremos y en que pines del Arduino estaran conectados.

Para controlar la intensidad luminosa se deberéa utilizar un sensor (fotorresistencia)
por cada punto que queramos tener controlado, podemos vincular varios focos a la
misma fotorresistencia, este sistema presenta un tiempo de respuesta de 1 segundo en
promedio desde el momento en que hay un cambio en la intensidad luminosa ambiental
hasta el momento de verlo reflejado en la intensidad luminosa de las lamparas
controladas.

Calefaccion. El algoritmo utilizado para controlar la temperatura no presento
problemas en su funcionamiento, dandonos datos fiables y con un tiempo de respuesta
de .3 segundos, desde el momento en que se cambia la temperatura hasta que vemos el
cambio reflejado en nuestra computadora.

Seguridad y acceso. La interfaz de la tarjeta lectora de RF no dio ninguna clase de
problemas inclusive si se solicita el acceso muchas veces continuas, cada vez que el
acceso es autorizado o denegado se genera un reporte en el programa del computador
con la hora del acceso y si fue denegado o aceptado.

Reconocimiento facial. Esta es probablemente la parte mas problematica pues no es
facil tener un algoritmo de reconocimiento facial que sea infalible y funciona bajo todas
las circunstancias, con fines de prueba se pidi6 la colaboracion de 10 personas de ambos
sexos y con rasgos diferentes para someter a prueba el sistema, se utilizaron cuatro
ambientes diferentes de iluminacidn y se realizaron diez pruebas con cada combinacién,
los resultados se muestran en la Tabla 3.

La mayor variacion se presenta cuando es un ambiente con poca luz, esto en parte es
ocasionado por la calidad y resolucion de la cAmara, pero también por el tipo de algo-
ritmo y la falta de un pre-procesado de imagenes méas adecuado.

5. Conclusiones

En este trabajo, se disefié una interfaz en la que se podia controlar y visualizar datos
relacionados con la mayoria de aspectos que cubren los sistemas domdticos como el
encendido y apagado de aparatos eléctricos como focos o lamparas, el control de la
iluminacidn de estos, el control de la temperatura y humedad en el entorno, un sistema
de radiofrecuencia para acceder a la vivienda y un sistema de reconocimiento facial
como elemento de acceso para asegurar la seguridad del sistema, entre otras cosas, una
de las principales caracteristicas del proyecto es que en la interfaz se podia observar de
manera grafica los valores medidos, a partir de los cuales se podian activar ciertas
funciones que ponian a trabajar a actuadores para llevar a ciertos niveles dichos valores
de acuerdo a las necesidades del usuario, aunque esto era opcional ya que el sistema
por si solo siempre trata de regular de manera automatica las variables que
puede controlar.

Para armar el sistema fue necesario conjuntar la parte programada de la interfaz con
la parte logica del microcontrolador que a la vez controlaba actuadores y procesaba
informacién de los sensores, aun cuando cada tarea pudiera parecer ser independiente,
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todas deben estar interconectadas y actuar en manera conjuntar para el
correcto funcionamiento.

Después de armar y configurar todo, se realizaron pruebas donde se verifico que la
interfaz tenia una buena respuesta a los valores medidos por lo sensores, valores que
tomaba como referencia para activar o no los dispositivos que tenia conectados, todo
en funcion de la magnitud de las variables censadas las cuales se traté de modelar en
funcién de los valores adecuados o mas comunes que debido a que pueden ser
subjetivos y variar, se agregé la opcion de poder ser establecer estos valores se acuerdo
a los gustos de cada usuario.

El sistema implementado y disefiado contaba con la caracteristica de tener una
interfaz que tenia el control centralizado pues desde ella podrian controlarse todos los
mddulos entre los distintos subsistemas de manera independiente, no obstante, como la
comunicacién que se establecié fue serial, seria necesario cablear todo para que se
conectar a la etapa de control que a su vez se conectaria al ordenador que contendria la
interfaz por lo que el centro de mando deberia estar en una ubicacién fija. Dicho
inconveniente podria solucionarse si la comunicacion se realizara de manera
inalambrica que, si bien ocuparia otro tipo de protocolo de transmisién, el fundamento
seria el mismo de enviar un determinado caracter o comando para cada accion que se
quiera realizar o para cuando se lean ciertos datos o variables con los sensores.

El reconocimiento facial funciono exitosamente aunque tiene sus limitaciones, como
son la calidad de la cdmara que usamos, en este caso se utilizé una camara web de baja
definicion, por lo que a veces el algoritmo tenia problemas para identificar los rostros
de las personas si las condiciones de iluminacion no son las adecuadas, pues si las
imagenes estan muy obscurecidas es mas facil confundir las personas y deriva en una
identificacion errénea.

Aungue es novedoso esta parte del sistema debe pasar por diversas pruebas y mejoras
antes de poder considerarse completamente seguro y sea fiable implementarlo en un
ambiente real donde la seguridad del recinto dependa completamente de este sistema.

También existen diversas mejoras que podrian realizarse sustancialmente tomando
como base el disefio implementado conforme surjan las necesidades como el crear
ambientes adecuados o0 aun mas personalizados para hacer ain mas auténoma a la
aplicacion pues una de las ventajas que tiene el sistema es que la légica que usa puede
reutilizarse para poder controlar mas actuadores, para leer otros sensores o para
procesar informacion y realizar acciones en funcion de estd realizando minimos
cambios y reciclando gran parte de cédigo lo cual es importante ya que cada vez es mas
comun escuchar sobre los sistemas dométicos los cuales son algo inherente a término
de casa inteligente el cual es un avance natural en el proceso de la automatizacion y
modernizacion por lo que el sistema disefiado puede ser la base para realizar para poder
realizar una interfaz de control cada vez mas compleja que se vaya adaptando a las
necesidades sin tener que redisefiarla desde cero cada que sé que quiera implementar
una nueva funcion.
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