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Editorial

El propdsito de este volumen de la revista RCS es reflejar las nuevas direcciones
de investigacion y aplicaciones de los métodos de la Inteligencia Artificial en algunas
areas especificas.

Los articulos de este volumen fueron seleccionados con base en un estricto proceso
de revision efectuada por los miembros del Comité de revision, tomando en cuenta la
originalidad, aportacion y calidad técnica de los mismos. Cada articulo fue revisado
por lo menos por dos miembros del Comité de revision del volumen.

Este volumen contiene 14 articulos relacionados con varios aspectos del desarrollo
de los métodos de Inteligencia Artificial y ejemplos de sus aplicaciones a varias tareas
tales como:

— Interaccién entre un humano y un robot movil,

— Reconocimiento de emociones en el rostro humano,
— Reconocimiento 6ptico de caracteres,

— Clasificacion automatica de imagenes,

— Mejoramiento automatico de imagenes,

—  Transmision de datos con esteganografia,

—  Control difuso y adaptivo, entre otras.

Noten que en la gran mayoria de esas aplicaciones se usan técnicas de inteligencia
artificial, tales como 16gica difusa, algoritmos genéticos, etc.

Este volumen puede ser interesante para los investigadores y estudiantes de las
ciencias de la computacion, especialmente en areas relacionadas con la inteligencia
artificial y su aplicacion a los diferentes ambitos de la vida cotidiana; asi como, para
el publico en general interesado en estos fascinantes temas.

En este numero especial de la revista RCS, a nombre de la comunidad académica
del Centro de Investigacion e Innovacion en Tecnologias de la Informacion y
Comunicaciéon (INFOTEC) y de la SMIA expresamos nuestro agradecimiento al Dr.
Sergio Carrera Riva Palacio, Director Ejecutivo, y Dr. Juan Carlos Téllez Mosqueda,
Director Adjunto de Innovacion y Conocimiento, por apoyar de manera ingente la
investigacion y el desarrollo de la ciencia y la tecnologia, sustentado todo ello en la
responsabilidad y el compromiso social.

El proceso de revision y seleccion de articulos se llevo a cabo usando el sistema
libremente disponible EasyChair, www.EasyChair.org.

Grigori Sidorov
Mayo 2015
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Abstract. The location of individuals is a key element for commercial
and assistive location-based applications. Since the Global Positioning
System, the most effective technology for positioning a mobile object in
the outdoors does not work in indoor environments. Several technological
approaches have been proposed to tackle this problem. In this paper,
we present an alternative approach based on the use of indoor lighting
variations, feature extraction of the signal and a deterministic selection
to get a model in order to estimate localization of an individual in indoor
environments.

Keywords: indoor location, mobile systems, indoor luminosity, location
estimation.

1 Introduction

Indoor location systems using natural signals (environmental signals) are becom-
ing relevant in new approaches. Because it can be assumed that a natural signal
must be present everywhere, avoiding the constraint of the coverage of non nat-
ural signals (i.e. WiFi, RFID) and the need for extra infrastructure deployment.
However, natural signals generate a lot of data that must be processed in order
to get information of them. This treatment implies more computing time and
storage problems. To tackle these problems, Galvn-Tejada et al. proposes a work
developing ILS [10], exploring feature extraction and feature selection, in order
to reduce the amount of data required to develop an ILS using natural signals,
in our case, magnetic-field signal.

Nevertheless, from our experience, we know that using Genetic Algorithms
during the selection phase, despite performance, can carry a high computational
cost, given the stochastic nature of the approach. In this paper, we use the
methodology proposed in [9] to extract features from the signal, and a feature
selection thought a Chi-Squared Filter [15] to avoid stochasticity and finally
be used to classify using well-known Random Forest Classifier [3]. Finally, we

pp. 9-19 9 Research in Computing Science 91 (2015)



Carlos E. Galvan-Tejada, Jorge I. Galvan-Tejada, Selene Ramirez-Rosales, F. J. Martinez-Ruiz, et al.

propose using luminosity. Since this signal in controlled environments is more
robust than other natural signals in terms of changes.

This paper is organized as follows. In section 2, we present a briefly review
of Indoor Location Systems development approaches (ILS). The methodology to
develop an ILS is explained in section 3. In section 4 we described our proposal.
The results of experiments are presented in section 5, and finally, our conclusions
and future work are presented in section 6.

2 Related work

Given the importance of the location context variable to develop ILS, several
technological approaches have been proposed to develop ILS using different
approaches. For instance, the use of technology that must be deployed as RFID,
Wi-Fi, Bluetooth, Ultra Wide-band (UWB), Ultrasonic Sensors, among oth-
ers [16,4]. Depending on the technique and the technology, these approaches
allows us to estimate user location. Nevertheless, the use of signals that must be
generated, as Wi-Fi or Bluetooth, present one main disadvantage. They require
a dedicated infrastructure (e.g. access points, array of sensors or cameras) that
must be deployed to develop an ILS.On the other hand, if infrastructure is
already deployed. We have to consider other issues (limited Coverage, scalability,
etc).

Therefore, new technological approaches have been proposed to tackle these
issues. Approaches using the signals that are already available in the indoor
environment [20,2,14,19,6]. For instance, the use of barometers to detect location
is one of the options that emerges to know a ”high-precision indoors location
system”. Barometers can be used it on smart phones in different kinds of build-
ings like hospitals, airports, etc. However, has several disadvantages. These ILS
are very sensitive to "floor selection”. they are just focused on plane location.
The challenge is knowing, exactly in what floor of the building users are located.
Besides that, we cannot know accurately location in the horizontal axe . To tackle
this disadvantage, Xia et al [22] proposes the use of multi-reference barometer
floor positioning (MBFP) as the answers under some conditions, also using a
mobile device. This method proposes ” comparing the altitude with the height of
the floors in a building” to estimate in which floor is the user. Also, this method
”is robust and less sensitive to factors such as temperature and humidity”. The
method MBFP is instable, the results that it have in the experimental face are
different, it uses different sensors in the same altitude and environment. MBFP
provides facilities in the new lifestyle using a sensor in the mobile device, but it
needs a combination with another method to get better results.

Other available environmental signal is the light, which can be generated
artificially with bulbs or naturally by the sun. It can be sensed in lumens using a
sensor, which nowadays is included in almost all the smartphones in the market.
For instance, Rahman et al [17] propose a Visible Light Communication (VCL)
system using lighting LEDs and image sensors, several LEDs transmit the 3D
coordinate information and it is demodulated by the image sensors. The 3D

Research in Computing Science 91 (2015) 10



Towards an Indoor Location System using Indoor-light as Information Source

array of LED helps to send location by two image sensors though two optical
sensors. Also the positioning on the VCL has a limited area of response. This
limitation introduces a positioning error with a few centimeters of difference.

These works use irregularities of available natural signals to estimate the
location. However, huge amount of data must be analyzed to estimate the
location, and it must be combined with other techniques to improve the accuracy.
Galvn-Tejada et al [10] we propose a methodology to reduce the amount of
data and use a single signal to develop an ILS using an natural signal (i.e.
geomagnetic-field signal), but from our experience we know that feature selec-
tion, carried on through a Genetic Algorithm (GA) is computationally expensive.

The present work enhances Galvn-Tejada et al methodology through a deter-
ministic method in the feature selection step, which is used to reduce the amount
of information required. Finally, GAs are avoided since they are the most time
consuming process of the methodology.

3 Methodology

In this section, we present the new version of the methodology presented in
Galvan-Tejada et al. [9] and [10]. This methodology is modified in order to use
light as information source. Beside that GAs are not used. This methodology
consists of three steps described below.

3.1 First step: data collection

In data collection step, lumen data of an indoor environment is collected. To
record this data, user must walk around the indoor environment carrying on
a device running our mobile application, which is able to record lumen data
through a lumen sensor. This walk must be done in an average walk speed
during 10 seconds. The recording device must be positioned with the sensor up
side, regardless any other position in the spatial axes as is shown in Figure 1. The
data lectures are done at a 100 lectures per second frequency. We call signatures
this basic set of data that represent a room.

The lumen/light sensor returns a float value indicating lumens in the envi-
ronment at the moment when the lecture is done.

3.2 Second step: signature collection

The minimal number of lumen signatures is calculated using the equation 1
presented by Eberhardt [8], where x is the minimal number of needed signatures
and Nis the number of independent features that will compose the final lumen
fingerprints.

x =log2(N)+1 (1)

To avoid the spatial scaling an Z norm normalization is applied to each light
lecture signature using the equation 2, z; ¢ where 2; 4 is the normalized reading,

11 Research in Computing Science 91 (2015)
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Fig. 1. Disposition of sensor in order to record light lectures.

74,4 refers to the i observation of the signature in dimension d 14 is the mean
value of the signature for dimension d and oy is the standard deviation of the
signature for dimension d.

Viem:zLdZM (2)

gd

Equation 2 is applied for all dimensions in R?

Once light signatures are collected in the rooms and stored in a data set
created during the Signature Collection. Feature extraction and selection are
carried on to get the classification model that allows us to estimate the location

of users.

3.3 Third step: feature extraction

The feature extraction is a process that consists in carrying out an efficient data
reduction while preserving the appropriate amount of signal information. In this
sense, the feature extraction step allows us to reduce the amount of data to
develop the indoor location estimation model. To apply this step we must select
the features that will be extracted from the signal, these activities are described
below.

Signal features Following Galvn-Tejada et al methodology and given the fact
that behavior of lumen signal(under the assmption of a stochastic behavior).
We select 46 features collected from literature review in digital signal processing

Research in Computing Science 91 (2015) 12
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(DSP). Besides first and second order statistic parameters [13,1,5,11] shown in
Table 1, where 16 features are from temporal domain and 30 ones are from
spectral domain. Temporal features are computed from the waveform of lumen
signal generated from the signature previously recorded, and Spectral features
extracted from the signal after performing a P-point Fast Fourier Transform to
each signature [21]; to achieve it, we apply Equation (3), where ES; is the i*"
energy signature of the normalized lumen’s signal, and NS; is the i*” normalized
signature.

We keep the first 10 components from the spectral evolution, because from
observation (we presume) that the light phenomena tends to be chaotic too.

Vi € n: ES; = FFT(NS;) (3)

Table 1. Extracted features

Features Temporal Domain Frequency Domain
Kurtosis * *

Mean

Median

Standard Deviation
Variance

Coefficient of Variation (CV)
Inverse CV

1,2,3 Quartile

1,5,95,99 Percentile
Trimmed Mean

Shannon Entropy

Slope

Spectral Flatness

Spectral Centroid

Skewness

1-10 Spectrum Components

*| K| k| Rk K| Xk k| *| ¥

* K| ¥ X[ K| K| K| K| X ¥ *| ¥| *| *| *

Once all the features are computed, all of them are merged into a data set
of features that summarizes the behavior of the signal, reducing the amount of
data from 1000 data points to 46 per signature.

To keep all the features in a range between 0 to 1 and make them have
the same impact in the model development, a percentile rank is applied using
Equation (4), where x is the x!"* feature.

_ trunc(rank(zx))

PR= length(x) @
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Model development: feature selection For getting a model with less fea-
tures that allows us to estimate user location. A feature selection process is
applied. Feature selection use multiply techniques. For instance, filter, wrapper
and embedded methods [18]. From literature [7] we propose apply a filter method,
because it returns features that can be used with different classifiers and is less
computationally expensive.

Filter methods that allow us to get a feature selection at low computational
cost includes: Chi-Squared Filter [15], because is capable of evaluate the data
in function of weights; features with a low weight are removed based on the chi
squared statistics [12]. Once the features are selected, these can be used with
several classifiers to get a model to estimate the location, which is the core of
an ILS.

4 Experimentation

The experimentation was carried on in a residential home shown in Figure2,
using available data from AAAMI research group website 3. We select four rooms
because are contiguous. This characteristic involved a extra complication. The
spaces share light data in some parts of rooms. The light is provided by 7 bulbs
composed by 107 LED’s warm light.

In order to determine the minimal number of signatures required, the equa-
tion 1 was applied. We consider 46 features per each room, which means 184
variables, getting a total of 8.5 lumen signatures, finally rounded to 9.

Once we got the minimal number of signatures. We choose a Samsung Galaxy
S31900 to record lumen data, using an Android application, previously developed
in order to read lumen sensor.

To perform feature extraction step, we develop a script in R Project for
Statistical Computing software %, a free multi-platform software (GNU project)
environment for statistical computing, Getting a matrix composed of 36 rows
(one for each signature) and 46 columns (one for each feature). Percentile rank
is applied to all the values to keep them between 0 to 1.

After feature matrix normalized. The filter method (Chi-Square Filter) pro-
posed is used to select features. This step select 6 features from the original 46
extracted from the signatures.

The Chi-Square Filter is applied using the CARET package [12] in R, which
does the work in five phases:

Data equalization and normalization.

Use the filter to obtain significative features.

Obtain classification rate using the filtered model with Random Forest.
Obtain the classification rate using 46 selected features with Random Forest.
5. Calculate the Confusion Matrix for comparison.

= W=

3 http://aaami.mty.itesm.mx/
* http://www-r-project.org/
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Fig. 2. Plane of residence used in our experiment. bathroom in pink, living room in
blue, dining room in red and kitchen in green.

With selected features, a Random Forest classifier composed of 5,000 trees is
used to evaluate indoor location model conformed by features selected by filter
method. This classifier was proposed by Breiman et al. [3]; and selected because
it provides tree ensembles that depends on the values of a random feature vector
and provides the same distribution to all the trees included in the forest. The
decision of this classifier depends on the decision of several trees.

All classification process was performed using Random Forest R package.

5 Results

After experimental test, the final filtered model was a 17 feature model of
classification. Table 3 shows the confusion matrix acquired from the classification
model of the random forest using 17 features model from data set. The obtained
model can classify 95.83 percent of the samples, correctly. In table 2 filtered
features model is presented.

15 Research in Computing Science 91 (2015)
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Table 2. Filtered Features

Features Temporal Domain Frequency Domain
*

Mean

Median *
Standard Deviation
Variance

Coefficient of Variation (CV)
Inverse CV

1,2,3 Quartile

1,5,95,99 Percentile

Slope

6 Spectrum Component

*

*[ K| *| *

Table 3. Signatures Classification For Different Locations Using filtered features

Bathroom Dining Room Kitchen Living Room

Bathroom 6 0 0 0
Dining Room 0 6 0 0
Kitchen 1 0 5 0
Living Room 0 0 0 6

The forty six features were tested in order to produce a classification model.
Table 4 shows the confusion matrix acquired from classification model of the
random forest using 46 features model. The obtained model can classify correctly
91.66 percent of the samples.

Table 4. Signatures Classification For Different Locations

Bathroom Dining Room Kitchen Living Room

Bathroom 4 0 2 0
Dining Room 0 6 0 0
Kitchen 0 0 6 0
Living Room 0 0 0 6

The obtained features are used to generate a random forest classification
model which is compared against the 46 features random forest model. As shown
in Table 5.

Research in Computing Science 91 (2015) 16
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Table 5. Comparison of Different Approaches

Approach Classification Rate (in percentage)
Filtered Model 95.83
Unfiltered features 91.66

6 Conclusions and future work

This paper presents a novel approach where light-based models for geo spatial
positioning are used for the first time. Instead of using stochastic techniques.
Like in the first version of the methodology. A classification model based on
spatial characteristics of light emission and the behavior of the same in different
environments within a residence space was introduced.

The following important aspects regarding the classifiers were identified :

— Sensitivity and Specificity: Since the model found by using Chi Square filter is
relatively large, their sensitivity and specificity are high, as can be seen in its
confusion matrix , resulting in a very high percentage of correct classification
of spaces that were used for this study. It is clear that reducing variables by
filtering not only improves speed of classifier , it helps increase the percentage
of prediction. Because some statistically rivalry between variables. Therefore,
causing a lower model performance.

Computational cost compared to the use of genetic algorithms, the calcu-
lation time is much smaller. In this version, it was reached an acceptable
performance through fewer variables and more concise models. In our tests
the GA version has required 144 minutes (with 2 features) while this version
required 2 minutes and 5 seconds (with 17 features) .The improvement is
considerable.

Time is the most important issue to take into account. Along the evaluation
performed in this work, we also show that time is the variable with higher
variability. Time became the most important characteristic to take into
account when developing an ILS that requiers recalibration.

For future work the possibility of sampling a larger space is proposed. Tak-

ing into account different types of lighting in each scene and purpose of their
interiors. Also, usingother tools to improve the performance of mobile phones
and tablets .
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Resumen. La visién artificial la componen un conjunto de procesos des-
tinados a realizar el andlisis de imagenes. Estos procesos son: captacién
de imégenes, memorizacién de la informacién, procesado e interpretacién
de los resultados. En este articulo se presenta un avance en el aprove-
chamiento del poder de procesamiento de los nuevos sistemas embebidos
para controlar un robot mévil por medio de un algoritmo de visién mas
que por sensores electrénicos. En este caso particular se buscé desde
un robot mévil analizar un objeto con base a su color y forma, tal que
el dispositivo pueda moverse de manera auténoma hacia el objeto para
analizarlo, y que realice movimientos para buscar y encontrar un objeto
idéntico a él, obtenido del resultado del procesamiento de imédgenes.

Palabras clave: visién por computadora, sistemas embebidos, recono-
cimiento de objetos, robots moviles.

1. Introduccién

Los sistemas de vision artificial han evolucionado poco a poco a medida que
la tecnologia ha evolucionado y permitido la creacién de camaras, computadoras
y algoritmos de procesamiento mas potentes. De forma basica un sistema de
visién artificial estd conformado por varios subsistemas capaces de realizar dos
funciones fundamentales: captar la informaciéon de la escena real mediante la
proyeccién en una imagen y analizar las imdgenes para extraer la informacién
que contienen [7] [5].

El mayor peso del analisis de las imagenes captadas se encuentra a nivel
de software, lo que proporciona una mayor flexibilidad en cuanto a lo que se
puede implementar con base a los resultados obtenidos [8]. Esto lo podemos
aprender de los resultados usados en la aplicacién de algoritmos de visién para
el reconocimiento de instrumental médico [6], el reconocimiento de marcas de
localizacién para rutas en robots méviles [3], y dandole libertad de movimiento
a los robots méviles, usando toma de decisién con base en sistemas difusos [4],
y también en la aplicacién para desplazamiento en 3D con visién [7]. En los
trabajos mencionados se muestran técnicas diversas para el anélisis del entorno
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de desplazamiento, y en nuestro caso nos enfocamos en el andlisis espacial
del espacio de color de las imégenes a usar del entorno del robot mdévil [9],
como una etapa importante, pero también considerando la implementacion de
rasgos caracteristicos del objeto de estudio, como lo son los momentos de Hu
[11]. Existen aplicaciones robustas de visién para posicionamiento con base
Unicamente a la visién [10], pero para nuestro propdsito no se considera el
posicionamiento, sino la deteccién y reconocimiento de un objeto especifico en
el campo de visién de una camara montada en un robot mévil diferencial, todo
desde el paradigma de la imagen digital y el procesamiento digital de imégenes.

En éste articulo se muestra la realizacién del disenio e implementaciéon de
un sistema embebido que permite controlar un robot mévil que analiza, por
color y forma un objeto muestra, mediante una camara digital, se dé la vuelta
y avance mientras identifica diferentes objetos con colores y formas distintas,
hasta detenerse enfrente del objeto buscado. El algoritmo de reconocimiento usa
los momentos invariantes de Hu [11] [5], para poder tener invarianza suficiente
para lograr nuestro objetivo. En todo momento se puede monitorear parte del
procesamiento de las imédgenes a través de una computadora por medio de una
conexién inaldmbrica a una red LAN, gracias a un servidor HTTP para este
propoésito.

En la seccién 2 presentamos el desarrollo de esta propuesta, en la seccién
3 mostramos los resultados de los experimentos realizados, y finalmente las
conclusiones con las perspectivas del trabajo futuro se muestran en la seccién 4.

2. Desarrollo

El desarrollo del sistema se realiza en tres etapas: (i) disefio e implementacién
de una metodologia de deteccion e identificacion del objeto de interés usando
Procesamiento Digital de Imdgenes, (i) construccién del robot mévil diferencial
con la cdmara, y (i) implementacién del sistema de monitoreo en tiempo real.
A continuacién se describe cada una de estas etapas.

2.1. Metodologia de deteccién e identificacién del objeto de interés
usando Procesamiento Digital de Imagenes.

Aqui se muestra como se analizan las imagenes, capturadas con una cdmara
web ordinaria, con el fin de buscar y detectar marca, color y forma de un objeto,
para posteriormente estar enviando las iméagenes para su visualizacién en el
sistema de monitoreo. Las imagenes se tomaron con resolucién de 320 x 240
pixeles a 32 bits de color. Las etapas del procesamiento digital se muestran en la
figura 1, ahi se puede seguir con detalle cada uno de los bloques en su propdsito
y funcionamiento.

Inicio

Al encender el dispositivo: se carga el sistema operativo, se conecta automati-
camente al modem por la conexién inalambrica, inicio automatico al servicio de
monitoreo a través del servidor web y el servicio de conexién remota. El usuario
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Fig. 1: Metodologia propuesta para la deteccién y reconocimiento de objetos en
un robot mévil diferencial.

se conecta via SSH Secure Shell Client y se ejecuta el comando para iniciar el
programa. Al iniciar el programa se verifica la conexién y el funcionamiento de
la camara web, en caso de error el programa se interrumpe y manda un aviso.

Buscar marca

Se utiliza una marca distintiva para la colocaciéon del objeto y para que
el sistema identifique su ubicacién, la cual se coloca frente al objeto y este
es analizado. Consta de una hoja carta de color blanco colocada de manera
horizontal con cuatro cuadrados huecos de contorno negro dibujados cerca de
las esquina de la hoja. El tamano de los cuadrados es de 3cm por lado y el
grosor de la linea es de 3mm. El tamano puede variar, pero no deben quedar
cubiertos al colocar el objeto a analizar. El objeto se coloca cerca de la hoja y en
la parte media de los dos cuadrados inferiores. S no se coloca en esta posicién,
el sistema no podra analizarlo correctamente.

Al iniciar el programa, el robot busca la marca de los cuatro cuadrados, una
vez encontrada toma las coordenadas de dos cuadrados inferiores para centrar la
imagen y acercarse lo suficiente para analizar el color y la forma del objeto. La
muestra se toma de un segmento interno del objeto para poder crear la muestra
correcta; si no se logra establecer una muestra correcta, el robot retrocede y
vuelve a acercarse.

En ésta etapa el procesamiento de imagenes se utiliza para reconocer la marca
de los cuatro cuadrados, y obtener las coordenadas de los mismos para enviar
las instrucciones de movimiento y centrar la marca en cuadro de visién de la
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camara. Las coordenadas nos servirdan para ubicar un rectangulo en el centro de
los cuadros inferiores, que es donde se encuentra el objeto.

* | Cuadros S B=w/ e SW]| 5 | Cuadros

Marca encontrada

Fig. 2: Ejemplo del funcionamiento del uso de la plantilla usada y las marcas
sobre la imagen capturada, para ubicar la posicién del objeto de interés.

Captura
Se obtiene una imagen de la cdmara en la configuracién establecida la cual se
utiliza para buscar la marca de los cuatro cuadrados.

Pre-procesamiento
Se aplican filtros, el primero es convertir la imagen a escala de grises, el segundo
reduce la resolucion de la imagen a la mitad y se vuelve a ampliar a la resolucién
original para eliminar ruido, y el tercero aplica el filtro Gaussiano [5] para
suavizar la imagen y eliminar el mayor ruido posible.

Segmentacion
La imagen filtrada es segmentada mediante el algoritmo de Canny [5], buscando
reducir los datos de la imagen de interés con la informacién que nos interesa,
para nuestro caso lograr una imagen binaria que muestra todos los bordes encon-
trados en color blanco y el fondo negro, preservando la informacién estructural
importante en la imagen. Este algoritmo halla bordes con base a buscar maximos
locales del gradiente de la imagen, calculandolo usando la derivada de un filtro
Gaussiano, usa dos valores de umbral para localizar bordes fuerte o débilmente
marcados en la imagen, y en esto esta la ventaja de usar Canny en lugar de otros
métodos ya que tiene buena deteccién ante ruido.

Extraccion de caracteristicas
En la imagen binaria se buscan contornos, ya que los cuadrados de la marca
son figuras cerradas. De éste proceso se obtiene un conjunto de coordenadas que
representan cada uno de los contornos encontrados en la imagen. Este arreglo se
procesa para encontrar figuras geométricas, que en este caso son cuadrados.

Identificacion de objetos
Los contornos encontrados se analizan para detectar si son cuadrados o no, y
almacena las coordenadas de cada uno de los cuadrados encontrados. Se dibuja
un recuadro verde sobre la imagen original, resaltando cada cuadro encontrado.
Cuando se detecta los cuatro cuadrados, se informa que se ha encontrado la
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marca, y se guardan las coordenadas de los centros de cada uno de ellos. En
la imagen original se dibuja la frase “Marca encontrada” y se resalta en rojo el
interior de cada cuadro.

Una vez obtenida la marca, se identifican los dos cuadrados inferiores y se
calculan dos datos: la distancia entre los centros y la coordenada x del punto
medio de dicha distancia. El punto x nos sirve para centrar la imagen con
respecto a la horizontal del campo de visién de la cAmara. La distancia obtenida
es utilizada para calcular la relacién con respeto al ancho de la imagen y poder
acercar el robot a la marca.

Los movimientos laterales que puede realizar el robot son determinados por
la posicién del punto x con respecto al centro de la imagen, moviéndose primero
a la izquierda o a la derecha hasta centrarlo en un margen de error de 16 pixeles.
Una vez centrado, avanza hacia adelante hasta que la relaciéon calculada no sea
menor a 0.73. Una vez centrado el robot y cerca de la marca se detendra el
sistema de movimiento y el proceso de 'Busqueda de Marca’, y se iniciara el
andlisis del objeto en la etapa 'Detectar color y forma’.

Detectar color y forma

En esta etapa se dibuja un rectdngulo en el centro de los cuadrados inferiores
de 25 pixeles de lado el cual debe cubrir una seccién interna de la imagen del
objeto a analizar. De esta seccién se toma la muestra de los colores de cada pixel
y se usa para crear el histograma de colores y la mascara que ayuda a separar la
imagen del objeto y el fondo de la imagen. Una vez separados se analiza la forma
del objeto y se guardan sus valores caracteristicos que sirven para identificar el
objeto.

Captura. Se obtiene una imagen de la cdmara y se utiliza las coordenadas de
la seccién para crear una segunda imagen que solo contenga la seccion recortada.

Pre-procesamiento. Se reduce la resolucién de la imagen a la mitad y se
vuelve a ampliar a la resolucién original para eliminar ruido. Creando una imagen
llamada ’corte’, de la imagen original a partir de la seccion del rectangulo central.
De la imagen ’corte’ se obtienen los minimos y méximos de los valores de tono,
saturacién y brillo (HSV) de cada pixel. Estos valores se usan para crear el
histograma de colores y el filtro para la imagen original. La imagen original de
transforma de color RGB al modelo HSV usando los valores minimos y maximos
obtenidos del corte, y se obtiene una imagen en color HSV. De la imagen HSV
se crea una imagen binaria que es la primera mascara en la que los pixeles que
se encuentran dentro del rango de minimos y maximos que se representan en
blanco, y los demds en negro. Se crea una imagen llamada hue (tinte) mezclando
los canales tomados del corte de la imagen original, para realzar la tonalidad
de colores del objeto y ayude a los cambios leves de iluminacién. Se aplica un
filtro a la imagen hue en base a los valores del histograma para eliminar el
fondo, obteniendo una imagen en escala de grises que representa la mascara del
color predominante del objeto. La imagen se convierte a binaria. Esta imagen
se combina con la primera maéscara y se obtiene otra con un mejor detalle del
objeto. Esta dltima imagen contiene un mayor detalle de la forma del objeto
y los filtros aplicados ayudan a eliminar del fondo todo lo que no coincida con
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la tonalidad del color. En la figura 3 se muestra un ejemplo del procesamiento
digital aplicado al cuadro de imagen.

Fig. 3: Metodologia propuesta para la deteccién y reconocimiento de objetos en
un robot mévil diferencial.

Segmentacion. En la imagen del paso anterior se buscan todos los contornos,
obteniendo como resultado solo uno, el del objeto. Si no se encuentra ningin
contorno quiere decir que hubo una mala muestra y se debe volver a tomar.

Extraccion de caracteristicas. Una vez detectados los contornos, se analizan
en busca del contorno con mayor area, y se guarda en un vector que contenga to-
dos los puntos del contorno del objeto. Este vector se guarda para ser comparado
con el objeto a buscar en la siguiente etapa. También se guarda el histograma y
los valores maximos y minimos HSV para usarlos como filtro de color.

Identificacion de objetos. El contorno guardado se utiliza para identificar el
objeto en la siguiente etapa.

Buscar y detectar el objeto
Una vez completada la etapa 'Detectar color y forma’, el robot gira a la derecha
hasta perder de vista el objeto analizado y comienza la busqueda de otro objeto
con las mismas caracteristicas. El robot se mueve lentamente a la derecha hasta
que aparezca un objeto similar en el campo de visién de la cdmara. Se utilizan
los filtros obtenidos de la etapa anterior; por lo cual solo aparecera en la imagen
binaria cualquier objeto con la misma tonalidad que el objeto a buscar. Una
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vez encontrado un objeto, se compara con el contorno guardado y si su forma
es similar, se moverd el robot para centrarlo en la cdmara y marcarlo como
encontrado.

Captura. Se obtiene una imagen de la cdmara.

Pre-procesamiento. Se utilizan los mismos filtros de la etapa anterior, tanto
el histograma de colores como los minimos y maximos valores de la muestra de
color. De esta manera cualquier objeto que no pertenezca al rango de colores
de la muestra, no se verd en la imagen filtrada, y el robot seguird girando a la
derecha. Un objeto de color similar aparecerd en ventana dependiendo su grado
de coincidencia.

El robot seguira girando a la derecha hasta que aparezca en la imagen un
objeto del mismo color, cuando esto suceda, se guarda el contorno para que en
la siguiente fase del procesamiento sea analizado.

Segmentacion. De la misma manera que en la etapa anterior, se busca el
contorno de la imagen para extraer sus caracteristicas.

Extraccion de caracteristicas. Del contorno obtenido se extraen los puntos
que lo conforman, incluyendo las coordenadas de su centro de masa.

Identificacion de objetos. Se compara con el contorno del objeto a buscar
por medio de sus momentos invariantes Hu [9], obteniendo un valor numérico
de dicha comparacién. Se coloca una senal en la imagen original, utilizando
las coordenadas de su ubicaciéon y el nimero obtenido de la comparacién de
contornos. El nimero representa la diferencia entre la similitud de ambas figuras;
si es mayor a 40 entonces son diferentes y entre mas cercano a cero mayor el
parecido. El carro seguira girando a la derecha, pero deja la senal para indicar la
minima coincidencia. En la figura 4 se muestran como funciona la identificacién
de un objeto, aun ante presencia de oclusiones.

Finalizar Si encuentra un objeto similar, entonces inicia movimientos late-
rales para centrar la imagen y colocarse frente al objeto y asi dejar de moverse.
En este momento se da por encontrado el objeto.

2.2. Construccion del robot médvil diferencial con la camara

Existen varios disenos de ruedas para elegir cuando se quiere construir una
plataforma mévil sobre ruedas, para el desarrollo se utiliza el diseno diferencial.
Se compone de 2 ruedas en un eje comun, cada rueda se controla independien-
temente, puede realizar movimientos en linea recta, en arco y sobre su propio
eje de contacto de rodamiento, requiere de una o dos ruedas adicionales para
balance o estabilidad. Sencillo mecdnicamente, puede presentar problemas de
estabilidad y su cinematica es sencilla, para lograr el movimiento en linea recta
requiere que las dos ruedas de traccién giren a la misma velocidad.

La implementacién del sistema embebido se realizé integrando los componen-
tes del proyecto, para que trabajen como un solo sistema. La parte del hardware
estd compuesto por la tarjeta de desarrollo Rasberry PI [2], La cdmara web, la
tarjeta de red inaldmbrica y el sistema de movimiento. En la figura 5 se muestran
imégenes de la construccién del robot movil experimental aqui explicado.
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Fig.4: Imagenes de monitoreo sobre el funcionamiento para la deteccién e
identificaciéon de un objeto.

La parte del software la integran el sistema operativo instalado en la tarjeta
SD del Raspberry Pi, la librerfa de visién por computadora OpenCV [1], Servidor
Web Lighttpd, el cual es parte del sistema de monitoreo, y el cédigo fuente del
programa que representa el sistema de procesamiento de imagenes.

Los pasos a seguir para la implementacion son los siguientes:

= Se instala el sistema operativo Raspbian (Linux Debian Wheezy), la librerfa
OpenCV 2.4.9, el servidor Lighttpd.

= Conectamos la cAmara web y la tarjeta inalambrica a los puertos USB de la
Raspberry PI. La caAmara Web y la tarjeta inaldmbrica son compatibles con
el sistema; por tanto no es necesario realizar una configuracién adicional.

= Conectamos los puertos Gpio’s al sistema de movimiento.

= Implementacion del Sistema de monitoreo, se creé una péagina web con
cuatro recuadros en los cuales se muestran las imagenes del sistema de
procesamiento de imagenes. Estableciendo que cada una se actualice cada
200 ms.

s El sistema de procesamiento de imagenes se implementé dentro una carpeta,
ubicada dentro de la tarjeta de desarrollo Raspberry PI, el cual se compila
y ejecuta en el mismo sistema.

2.3. Sistema de monitoreo en tiempo real de la implementacion

El sistema de monitoreo fue instalado en el dispositivo Raspberry Pi. El
servidor Web Lighttpd se configur6 en el puerto 80 para acceder por medio de
cualquier navegador web escribiendo la direccion IP del Raspberry Pi, el cual
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Fig. 5: Detalle de construccién del robot mévil diferencial.
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Fig. 6: Ventana del sistema de monitoreo del sistema, accesando con cualquier
navegador Web en una red LAN.

representa la pagina web con cuatro imagenes que muestran los resultados del
procesamiento que se lleva a cabo, como se muestra en la figura 6.

3. Resultados

En la figura 6 se muestran las pantallas de los resultados experimentales que
se obtuvieron, con el reconocimiento esperado para condiciones de iluminacién
suficiente, a fin de lograr el nivel de deteccion deseado.

En la primera imagen (esquina superior izquierda) se muestra su color original
con senales que destacan el resultado del procesamiento de imagenes, la segunda
imagen (esquina superior derecha) muestra los cambios del proceso de filtrado,
la tercera imagen (esquina inferior izquierda) muestra el histograma de colores
del objeto analizado; y la cuarta (esquina inferior derecha) muestra el contorno
guardado del objeto que serd la base para buscar coincidencias.
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Las imégenes se van actualizando cada 200 ms y son recibidas del programa
principal en aproximadamente la misma cantidad de tiempo. La péagina solo
proporciona imégenes, no interfiere en el funcionamiento del sistema.

4. Conclusiones

En este articulo presentamos una propuesta de facil y rapida implementacion,
de bajo costo de la implementaciéon de un algoritmo de visién por computadora
en un sistema embebido. El sistema tiene operacién auténoma, tomando las
decisiones de movimiento del robot mévil con base al analisis y procesamiento
de las imagenes capturadas desde su camara web, teniendo un procesamiento
fluido de 5 cuadros de imagen por segundo, logrando la deteccién de objetos en
tiempo real. El modelo aqui propuesto se basa primero en obtener una muestra
de color, y después su contorno. Los objetos que son mejores para éste sistema
son aquellos que ofrecen texturas opacas.

A futuro planteamos continuar la mejora del sistema, refinando el algoritmo
para diferentes propdsitos. Adicionalmente el sistema puede mejorarse en su
desempeno usando un sistema embebido con mayor capacidad de procesamiento.

Referencias

1. Adrian Kaehler, G.B.: Learning OpenCV. O’Reilly Media (2013)
Foundation, R.P.: Raspberry pi, https://www.raspberrypi.org

3. Gonzalez, E.: Study of behaviors subsumed with the generation of motor schemas
in lego nxt 2.0. In: Engineering Applications (WEA), 2012 Workshop on. pp. 1-6
(May 2012)

4. Gonzalez, F., Guarnizo, J., Benavides, G.: Emulation system for a distribution
center using mobile robot, controlled by artificial vision and fuzzy logic. Latin
America Transactions, IEEE (Revista IEEE America Latina) 12(4), 557-563 (June
2014)

5. Gonzalez, R.C., Woods, R.E.: Digital Image Processing. Addison-Wesley Longman
Publishing Co., Inc., Boston, MA, USA (1992)

6. Humberto Sossa, Roberto A. Vazquez, R.B.: Reconocimiento y localizacién de
instrumental médico usando andlisis automatizado de imagenes. Revista mexicana
de ingenierfa biomédica 26, 75-85 (2005)

7. Kim, J.H., Lyou, J.: The development of an artificial vision based navigation system
for helicopter using modified ndgps/ins integration. In: Control, Automation and
Systems, 2007. ICCAS ’07. International Conference on. pp. 2114-2118 (Oct 2007)

8. Malpartida, E.D.S.: Sistema de visién artificial para el reconocimiento y manipula-
cién de objetos utilizando un brazo robot. Master’s thesis, Escuela de Graduados,
Pontificia Universidad Catdlica del Perd (2003)

9. Rao, A., Srihari, R., Zhang, Z.: Spatial color histograms for content-based image
retrieval. In: Tools with Artificial Intelligence, 1999. Proceedings. 11th IEEE
International Conference on. pp. 183-186 (1999)

10. Villanueva-Escudero, C., Villegas-Cortez, J., Zuniga-Lépez, A., Avilés-Cruz, C.:
Monocular visual odometry based navigation for a differential mobile robot with
android os. In: Gelbukh, A.; Espinoza, F., Galicia-Haro, S. (eds.) Human-Inspired

N

Research in Computing Science 91 (2015) 30



11.

Implementacion de reconocimiento de objetos por color y forma en un robot movil

Computing and Its Applications, Lecture Notes in Computer Science, vol. 8856,
pp. 281-292. Springer International Publishing (2014)

Zhang, R., Wang, L.: An image matching evolutionary algorithm based on hu
invariant moments. In: Image Analysis and Signal Processing (IASP), 2011 Inter-
national Conference on. pp. 113-117 (Oct 2011)

31 Research in Computing Science 91 (2015)






Reconstruccion de caracteres para mejora de
sistemas OCR con RNAs

Daniela Moctezuma, Oscar S. Siordia

Centro de investigacién en Geografia y Geomatica Ing. Jorge L. Tamayo AC,
México D.F., México

{dmoctezuma, osanchez}@centrogeo.edu.mx
http://www.centrogeo.org.mx

Resumen. Numerosos avances dentro de la Inteligencia Artificial han
estado inspirados en las caracteristicas de los procesos bioldgicos de las
redes neuronales. Estas caracteristicas, por las ventajas que presentan,
han intentado ser emuladas dentro de una computadora para imitar las
tareas que son capaces de realizar los seres humanos. Siendo el OCR
(Optical Character Recognition) una habilidad humana, la intencién
de utilizar RNAs (Redes Neuronales Artificiales) para un sistema de
reconocimiento de caracteres, va en relacién de cémo las RNAs tratan
de simular los procesos que ocurren en el cerebro humano. El presente
trabajo implementa un sistema OCR mediante RNAs, asi como una mo-
dificacién al mismo, implementando un paradigma para la reconstruccin
del patrén de entrada (con una red Hopfield) antepuesto al paradigma
utilizado para el reconocimiento (red Perceptrén). Las pruebas realizadas
comparan los resultados entre el sistema OCR original y el modificado
para este trabajo, utilizando tanto nimeros como letras. Las ventajas
de la modificacién planteada para este trabajo pueden ser ampliadas a
cualquier sistema OCR ya implementado sin importar el método de re-
conocimiento utilizado. Los resultados muestran una importante mejora
en el porcentaje de reconocimiento con el método propuesto respecto al
método comparado.

Palabras clave: RNA, OCR, red Hopfield.

1. Introduccion

El reconocimiento de caracteres es una habilidad humana cuya emulacion
en sistemas de computo ha recibido mucha atencién en los campos de PDI
(Procesamiento Digital de Imagenes) y RP (Reconocimiento de Patrones). Como
se muestra en la Figura 1, el PDI se hace necesario para el pre-procesamiento
de los datos sea cual sea la técnica de reconocimiento a utilizar; sin embargo,
esta ultima puede variar de acuerdo a los requerimientos del problema. Un
sistema OCR puede ser definido como el conjunto de procesos mecénicos o
electronicos de conversién de caracteres, escritos o impresos, en un formato que
sea editable en una computadora [7]. En un principio eran consideradas como
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Adguisicion Pre-procesamiento Reconocimientoo “nm
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Caracter Procesamientode Técnicasde RP Salida del
Real imagenes sistema

Sistema OCR

Fig. 1. Diagrama a bloques de un sistema OCR

OCRs unicamente las técnicas de reconocimiento que utilizaban lentes o espejos
para realizar su tarea y, por otro lado, aquellas técnicas que utilizaban algoritmos
computacionales eran conocidas como DCR (Digital Character Recognition); sin
embargo, al existir muy pocas técnicas de OCR reales, esta palabra fue redefinida
para incluir ambas técnicas. Los primeros sistemas OCR datan de 1929 y es un
campo de investigacion muy activo hasta la fecha. Los métodos clasicos de RP no
han sido suficientes para el reconocimiento de caracteres debido a las siguientes
razones [1]:

= Un mismo caracter difiere en tamafios, formas y estilos de una persona a
otra e incluso en la misma persona en diferentes momentos.

= Al tratarse de imédgenes, los caracteres pueden contener ruido que dificulte
el reconocimiento.

= No hay un conjunto de reglas que definan la apariencia de los caracteres
visuales y, por lo tanto, su reconocimiento.

Estos problemas pueden ser resueltos mediante la aplicacién de RNAs que,
gracias a sus caracteristicas, permiten resolver problemas de reconocimiento con
tolerancia a ruido e invariancia a escalas y rotaciones que pueden ser traducidos
a formas y estilos [2]. Estas ventajas han hecho al OCR una de las aplicaciones
méas comunes en el drea de RNAs y ha sido utilizado en los 1ltimos afios como el
ejemplo practico por excelencia en el campo académico (por ejemplo los trabajos
presentados en [3],[4], [5] y [8]) -

Casi cualquier paradigma de RNAs puede ser aplicado para la solucién de
este problema. Sin embargo, la mayoria de ellos requieren de un proceso de
aprendizaje exhaustivo para garantizar un reconocimiento acertado. En este
trabajo se propone una mejora para reducir el tiempo de entrenamiento de un
sistema OCR y mejorar la eficacia de los resultados. Lo anterior mediante la
implementacién de una red de reconstrucciéon antepuesta a la de clasificacién
de un sistema ya probado [1]. En la seccién 2 de este trabajo, se exponen los
detalles de la implementacién del sistema OCR, mencionado. En la seccién 3,
se presentan las modificaciones realizadas y la justificacion de las mismas. Los
resultados obtenidos con esta modificacin se muestran en la seccién 4 donde se
hace también una comparaciéon de ambos sistemas. Finalmente, en las seccién 5
se presentan las conclusiones y el trabajo futuro.
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2. Sistema de Reconocimiento Original

En [1], se presenta un sistema OCR de fécil implementacién que se apoya en
una RNA de tipo perceptrén con una sola capa y una neurona por cada caracter
que se desea reconocer. En la Figura 2, se muestra un esquema del sistema para
el reconocimiento de n caracteres. La entrada I es una imagen que contiene

OO mMmMr mwm

Fig. 2. Esquema del sistema OCR original

el caracter real a reconocer. Esta imagen debe ser convertida a una matriz M
binaria de dimensiones a X b como se muestra en la Figura 3.

001100
001100
011110
010010
011110
110011
100001
100001
100001

001100001100011110010010011110110011100001100001100001

Fig. 3. Proceso de conversién de un caracter real a una matriz binaria

Por cada uno de los caracteres que el sistema sea capaz de reconocer, se
requiere una neurona wn. Cada neurona contendra una matriz de pesos Wn de
las mismas dimensiones que M y su salida 7(n) serd el factor de reconocimiento
dada una nueva entrada. El conjunto de factores serd la entrada de un selector,
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que no es més que una red del tipo winner takes all, que indicara en su salida
O cudl de las neuronas ha tenido un factor de reconocimiento mayor y, por lo
tanto, qué caracter ha sido reconocido por el sistema OCR. Para el aprendizaje,
se modificard la matriz de pesos Wn a razén de M con el siguiente método:
for alli=1tox do
forallj=1toy do
if M (i, j) == 0 then then
Wn (i, j) - -
else
Wn (i, j) ++
end if
end for
end for

Lo anterior, se realizard siempre que exista una nueva entrada I y se desee
entrenar una neurona wn para su reconocimiento. El factor de reconocimiento
m(n) de cada una de las neuronas, es el cociente de la puntuacién del candidato
¥(n) y la puntuacién del ideal p(n) como se muestra en la ecuacién 1.

n(n) = 2 1)

La puntuacién del candidato, es una medida de qué tanto se parece la entrada
M actual a la matriz de pesos Wn de la neurona n y se calcula de la siguiente
manera;:
foralli=1tox do
for allj =1 toy do
¥(n) = ¥(n) + Wn(i,j) « M(i,j)
end for
end for

La puntuacién del ideal, es una medida de la calificacion que tendria el patrén
de entrada M si fuera perfecto, es decir si solo tuviera 1’s en las posiciones donde
la matriz de pesos Wn tiene valores positivos. Este factor para la neurona n se
calcula de la siguiente manera:
for alli =1 to x do
forallj=1toy do
if Wn(i,j) > 0 then
u(n) = p(n) + Wn(i, j)
end if
end for
end for

El factor de reconocimiento tendra siempre un rango de (—oo, 1]. Para este
caso, el sistema fue implementado para trabajar con matrices de 32 x 32 ya
que permite un reconocimiento mas preciso y abre la posibilidad de realizar una
mejor comparacién entre el sistema original y el que se propone.
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3. Desarrollo

En la Figura 4, se muestra el esquema del sistema OCR con la modificacién
propuesta.

O 40O mr mwm

R
E
C
(o)
N
S
T
R
U
C
T
|
(0]
N

Fig. 4. Esquema del sistema OCR con la modificacién propuesta

Esta modificacién anade al OCR un médulo de reconstruccién que basa su
operacion en la informacion contenida en las neuronas del sistema original por
lo que puede ser aplicado en cualquier sistema ya existente como una mejora
al mismo. El médulo de reconstruccién se trata de una RNA de tipo Hopfield
[6] la cual tiene como entrada la matriz binaria Mo y como salida la matriz
reconstruida Mp del mismo tipo. El resto del proceso de reconocimiento sera
idéntico al descrito en la seccién 2.

3.1. Aprendizaje del médulo de reconstruccién

Continuando con la terminologia utilizada para describir el sistema OCR
original, a continuacién se describird el proceso de aprendizaje del médulo de
la red Hopfield. Para esta etapa, es necesario calcular la matriz de pesos de la
nueva red basiandose en la informacién aprendida por la red perceptron. Para
este caso es necesaria una matriz de 1024 x 1024 que sera calculada por medio
de la Ecuacién 2.

Wi, j) = i We(mod(32,1),div(32,1) + 1 * Ws(mod(32,7),div(32,7) + 1) (2)

s=1

La matriz de pesos de la red Hopfield se trata de una matriz simétrica cua-
drada. Esta matriz deberd ser actualizada cada vez que el sistema OCR original
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agregue una nueva neurona a su red perceptrén para reconocer un caracter
adicional. Una vez que la matriz de pesos ha sido calculada, es necesaria la
etapa de reconocimiento para realizar la reconstrucciéon de la matriz de entrada,
es decir, obtener Mg a partir de M. Las funciones div y mod fueron aplicadas
debido a que es necesaria la conversién de una matriz bidimensional a un vector
unidimensional.

3.2. Reconocimiento del médulo de reconstruccion

El reconocimiento de una red Hopfield, trata de un proceso iterativo que
permite la reconstruccién de una matriz de entrada en base a los patrones
aprendidos durante el proceso de aprendizaje. Para lograr esta reconstruccion se
utiliza la Ecuacién 3.

Mo(t +1) = fh Zw(@j)MAt) (3)

Este proceso se repetird indefinidamente hasta que Mo(t) = Mo(t + 1), en
ese momento se tendra una reconstruccion aceptable de acuerdo a los datos
aprendidos por la red. La funcién fh es una funcién de umbralizacién definida
en la Ecuacion 4.

lxz>0
= 4
e ={327 0} (@
La funcién de umbralizacion se utiliza para optimizar la calidad de la imagen
para su posterior procesamiento, esta funciéon puede ser modificada de acuerdo
al problema que se esté resolviendo (calidad de adquisicién de la imagen), sin

embargo en base a trabajos previos se ha demostrado que estos valores son ideales
para trabajar con sistemas OCR.

4. Experimentos y resultados

Las pruebas realizadas para este trabajo incluyeron caracteres tanto de digi-
tos como de letras. En la Figura 5 se muestra la coleccion de imégenes utili-
zadas para el entrenamiento del sistema OCR. En cada prueba se entrené al
sistema OCR una sola vez por cada uno de los patrones de nimeros o letras.
El sistema permite realizar un reconocimiento con o sin haber realizado una
reconstruccién para fines comparativos. En las Figuras 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12
y 13 se muestran diversas pruebas realizas en el sistema indicando, en cada
caso, si se trata de un reconocimiento por medio del sistema OCR original y
por el propuesto. Para la primera prueba, fue dibujado a mano el digito 1.
En este caso, el sistema realizé6 un reconocimiento parcial del niimero con un
36 % de certeza como se muestra en la Figura 6. En la Figura 7, se presenta
el reconocimiento utilizando el mdédulo de reconstruccién. Para este caso, la
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Fig. 5. Base de datos de imagenes utilizadas en el entrenamiento
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Fig. 6. Prueba con el digito 1 en el sistema OCR original.

certeza del reconocimiento del nimero aumentd hasta un 97 %. Para la segunda
prueba con digitos numéricos, se intenté realizar un dibujo del niimero 4 que
se diferenciara en mayor proporcién al digito representado en la base de datos
de imagenes. En la Figura 8 se muestra el reconocimiento realizado para esta
prueba en el sistema OCR original, para este caso se obtuvo un porcentaje de
reconocimiento del 19 %. En la Figura 9, se presenta la reconstruccién realizada
por medio de la red Hopfield y el reconocimiento del digito con una certeza de
100 %. Fueron realizadas otras pruebas con digitos numéricos utilizando bases
de datos de imagenes o de numeros escritos a mano, sin embargo, aunque los
digitos de entrada del sistema son siempre escritos a mano, los resultados de
reconocimiento fueron muy superiores cuando la base de datos de entrenamiento
se trata de caracteres con una tipografia estandar. También se utilizaron letras
para los experimentos y, al igual que los resultados anteriores, los resultados del
reconocimiento fueron mejores al utilizar el médulo de reconstruccién propuesto.
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Fig. 7. Prueba con el digito 1 en el sistema OCR modificado
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Fig. 8. Prueba con el digito 4 en el sistema OCR original

En la figura 10 se presenta el reconocimiento de una letra A dibujada de forma
asimétrica para dificultar el reconocimiento y reconstruccién del caracter. En el
sistema OCR original se logra un reconocimiento con una certeza de 27.8 %. En
la figura 11, se muestra la reconstruccién realizada para la letra asimétrica y su
reconocimiento con el sistema OCR modificado con una certeza del 100 %. La
dltima prueba realizada fue con la letra E. Para esta prueba se intenté dibujar
una letra E cuyas caracteristicas principales variaran respecto a la letra utilizada
en el entrenamiento. Por ello, se dibujé una E redondeada en todas sus lineas y
se intenté obtener un reconocimiento por medio del sistema OCR original. En
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Fig. 9. Prueba con el digito 4 en el sistema OCR modificado
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Fig. 10. Prueba con la letra A en el sistema OCR original

la Figura 12, se muestra el reconocimiento parcial de la letra E con una certeza
del 31.16 %. Finalmente, en la Figura 13 se muestra el reconocimiento logrado
después de la reconstruccién (con el método propuesto) donde la certeza fue
mejorada hasta un 70.9 %

Considerando todos los resultados se puede resumir que el porcentaje de
acierto del método propuesto fue de un 97.25% de reconocimiento contra un
30 % de reconocimiento del sistema comparado.
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Fig. 11. Prueba con la letra A en el sistema OCR modificado
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Fig. 12. Prueba con la letra E en el sistema OCR original

5. Conclusiones y trabajos futuros

La modificacién propuesta para el sistema OCR es la unién de dos paradigmas
que normalmente trabajan separados. Al agregar una red Hopfield para la
reconstruccion de los datos de entrada, en este caso el caracter a reconocer,
aumento el porcentaje de la eficacia del sistema en la etapa de reconocimiento.
El sistema probado fue entrenado tnicamente con un patréon de cada una de
las letras o nimeros mientras la mayoria de los sistemas OCR requieren de
un entrenamiento exhaustivo para lograr resultados aceptables. Los resultados
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Fig. 13. Prueba con la letra E en el sistema OCR modificado

arrojados por el sistema OCR modificado fueron mejores en la mayoria de las
pruebas realizadas; sin embargo, como trabajo futuro se propone ampliar el
rango de pruebas para tener resultados mas contundentes. Ademads, se propone
realizar una tabla comparativa con el porcentaje de parecido de cada uno de
los digitos y letras que componen al idioma espanol para poder conocer la
probabilidad de confusion entre cada uno de ellos y poder realizar un sistema
de reconocimiento que sea capaz de clasificar todas las letras y digitos en una
misma prueba haciendo las modificaciones necesarias al paradigma de acuerdo a
los resultados de la tabla mencionada, esto mediante la incorporacién de técnicas
de aprendizaje incremental.
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Resumen. En este articulo se presenta la integracién de los Algorit-
mos Genéticos (Genetic Algorithms, GA) con Andlisis de Componente
Principal (Principal Component Analysis, PCA) y Redes Neuronales
Artificiales (Artificial Neural Networks, ANNs) como un método para
mejorar el reconocimiento de emociones en expresiones faciales. Para
la evaluacién del método dos bases de datos fueron consideradas: (1)
una base de datos de emociones faciales creada a partir de usuarios
Mexicanos, y (2) una base de datos estdndar (Japanese Female Facial
Expression, JAFFE). La eficiencia de tres sistemas de reconocimiento fue
estudiada: (a) un sistema basado en PCA (Sistema PCA), (b) un sistema
basado en PCA para reduccién de dimensionalidad y ANNs como técnica
de reconocimiento (Sistema PCA-ANN), y (c¢) un sistema PCA-ANN
en donde la ANN es optimizada con GA (Sistema PCA-GA-ANN). El
desempeno de cada sistema fue evaluado con ambas bases y resultados
con mejoras estadisticamente significativas fueron obtenidos al integrar
el GA.

Keywords: reconocimiento facial de emociones, algoritmos genéticos,
redes neuronales, analisis de componente principal.

1. Introduccién

En el campo de la interaccion Humano-Robot y Humano-Computadora la
tarea del reconocimiento de emociones se ha convertido en un reto importante.
Esto dado que en los humanos la habilidad para interpretar las emociones es vital
para lograr una comunicacion efectiva. Esta capacidad es buscada para alcanzar
una comunicacién mds natural y eficiente con sistemas artificiales [10].

Investigaciones en la deteccién de emociones humanas basadas en expresiones
faciales ha conducido al desarrollo de varias técnicas. En [2] un sistema de reco-
nocimiento de emociones integrando PCA y ANNs fue presentado. Las regiones
de los ojos y de la boca fueron consideradas importantes para el reconocimiento.
El algoritmo Canny para deteccién de bordes fue implementado para identificar

pp. 45-56 45 Research in Computing Science 91 (2015)



Luis-Alberto Pérez-Gaspar, Santiago-Omar Caballero-Morales, Felipe Trujillo-Romero

estas regiones y PCA fue usado para la extraccion de caracteristicas. Después una
ANN fue construida para clasificar cada caracteristica dentro de siete emociones
consideradas (Neutro, Miedo, Felicidad, Tristeza, Enojo, Disgusto y Sorpresa).
Las tasas de reconocimiento obtenidas fueron de 46.00 % a 80.00 % con la ba-
se de datos FEEDTUM (Facial Expressions and Emotions Database from the
Technical University of Munich).

En [4] estas emociones fueron reconocidas mediante PCA y la base de datos
JAFFE. Previo al reconocimiento las imdgenes tuvieron un ajuste de tamarno y
fueron pre-procesadas con el algoritmo Sobel para detecciéon de bordes. La tasa
de reconocimiento total de este enfoque fue alrededor del 67.14 %. En cambio
en [6] estas emociones fueron reconocidas a partir de video obtenido por una
webcam. Para ello se emplearon las técnicas de PCA, Patrones Locales Binarios
(Local Binary Pattern, LBP) y Mdquinas de Soporte Vectorial (Support Vector
Machine, SVM). Para SVM la tasa de reconocimiento fue alrededor del 71.50 %,
mientras que para el sistema hibrido fue del 91.25 %. El reconocimiento para el
sistema integrado PCA+LBP+SVM fue del 93.75%. Otro sistema que utilizé
PCA y JAFFE fue presentado en [13] el cual reporté una tasa de clasificacién
total de 91.16 % para las mismas emociones.

Una comparacién entre 2D-LDA (2D Linear Discriminant Analysis), SVM,
PCA y RBFN (Radial Basis Function Network) fue presentada en [11] para el
reconocimiento de las siete emociones de la base de datos JAFFE con extraccién
de fondo. La combinacién de 2D-LDA con SVM presentd tasas de reconocimiento
de 95.10 % (con la estrategia de deja-uno-fuera) y 94.13 % (con la estrategia de
validacién cruzada). En [9] fue presentado el reconocimiento de cinco emociones
(Enojo, Felicidad, Tristeza, Miedo y Neutro) en video mediante la técnica de
ANNSs. Tres regiones de interés fueron consideradas para la tarea de recono-
cimiento: ojo izquierdo, ojo derecho y boca. Una ANN fue construida para
cada regién y cada emocién. Las tasas de reconocimiento fueron de 73.00 %
a 87.00%. Finalmente en [8] el reconocimiento de cuatro emociones (Enojo,
Felicidad, Tristeza y Neutro) fue llevado a cabo con una ANN optimizada por
un Algoritmo Genético sobre la base de datos JAFFE. Para dicho trabajo las
regiones de los ojos y boca fueron extraidas y una ANN para el modelado de
error de reconocimiento fue integrada para mejorar el desempeno de la ANN
principal. La tasa de reconocimiento total reportada fue del 85.00 %.

Mientras la mayoria de los trabajos revisados utilizan bases de datos esta-
blecidas como JAFFE y FEEDTUM pocos trabajos hacen uso de informacién
propia para sus experimentos. También no es conocida la arquitectura méds
adecuada para una ANN cuando mé&s de una base de datos es usada para
entrenamiento y prueba. El presente articulo explora sobre estas cuestiones
desarrollando para ello una base de datos propia con usuarios Mexicanos (MX)
y cuatro emociones principales: Enojo, Felicidad, Neutro y Tristeza [16,17].

La base de datos MX fue creada para ser anadida a la base de datos estandar
JAFFE. Sistemas de reconocimiento basados en PCA y ANN fueron construidos
con estas bases de datos. Para mejorar el reconocimiento de emociones un GA
fue implementado como se presenta en [8] para identificar una arquitectura
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adecuada para la ANN con PCA como técnica de extraccion. De esta forma,
considerando diferentes esquemas de entrenamiento/prueba con ambas bases de
datos se observé que se pueden obtener mejoras estadisticamente significativas
con més arquitecturas para la ANN. En contraste con [8] en este trabajo la
optimizacién es llevada a cabo con diferentes esquemas de entrenamiento/prueba
y la extraccién de caracteristicas es realizada. Esto conduce a una ANN mads
robusta para diferentes bases de datos.

El presente articulo se encuentra estructurado de la siguiente manera: en la
Seccién 2 se hace una descripciéon de la base de datos MX y las técnicas de
pre-procesamiento aplicadas. Después en la Seccion 3 se describe la aplicacién
de PCA para la reduccién de dimensionalidad (extraccién de caracteristicas)
y reconocimiento. En la Seccion 4 se describe el GA disenado para mejorar la
estructura de la ANN para reconocimiento. El desempeno de los sistemas de
reconocimiento desarrollados con las bases de datos emocionales es analizado en
la Seccién 5. Finalmente las conclusiones son presentadas en la Seccién 6.

2. Bases de datos de emociones faciales

2.1. Base de datos mexicana (MX)

El contar con una base de datos emocional de usuarios Mexicanos fue impor-
tante para el desarrollo del presente trabajo. Esto porque las expresiones para la
misma emocion pueden ser diferentes entre culturas y personas. También porque
las caracteristicas faciales entre personas de diferentes nacionalidades podrian
afectar el desempenio del entrenamiento/prueba del sistema de reconocimiento.
Para tener muestras representativas de rostros de usuarios Mexicanos, personas
de las regiones Este y Suroeste de México fueron reclutadas.

Nueve usuarios Mexicanos (tres hombres y seis mujeres) fueron reclutados
para la base de datos MX a los cuales se les pidié que expresaran las emociones
de Enojo (EN), Felicidad (FE), Neutro (NE) y Tristeza (TR) [16,17]. Para
tener consistencia con una base de datos como JAFFE, tres muestras fueron
capturadas para cada emocion. Las muestras fueron tomadas con un fondo
blanco y en condiciones estdndar de iluminacién [5]. Finalmente esto condujo
a una base de datos de 108 imdgenes (9 usuarios x 3 muestras x 4 emociones).
Algunos ejemplos de la base de datos MX son presentados en la Figura 1.

"o LR

Fig. 1. Muestra de Imdgenes de la Base de Datos Emocional Mexicana (MX).
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2.2. Base de datos estandar (JAFFE)

La base de datos JAFFE (Japanese Female Facial Expression) ha sido am-
pliamente usada para el reconocimiento de emociones [4,7,11,13]. Esta base de
datos consiste de 213 imagenes de 10 mujeres Japonesas que presentan aproxima-
damente tres diferentes expresiones para cada una de las siguientes emociones:
Enojo, Felicidad, Neutro, Tristeza, Disgusto, Miedo y Sorpresa. En la Figura 2
algunos ejemplos de esta base de datos son presentados.

Fig. 2. Muestra de Imagenes de la Base de Datos Emocional JAFFE.

2.3. Pre-procesamiento

Una expresiéon emocional involucra la deformacion de algunas partes de la
cara como cejas, ojos y boca. En tal caso la informacién acerca del cabello,
cabeza y hombros no es relevante para el proceso de reconocimiento. En su
forma original las imagenes de la base de datos MX son en color y contienen
informacién de estas caracteristicas y del fondo. Un sistema detector de rostros
basado en el algoritmo de Viola y Jones [15] fue implementado para adquirir y
delimitar la regién del rostro de los usuarios Mexicanos. El mismo sistema de
deteccién de rostros fue aplicado a la base de datos JAFFE. La regién facial
adquirida después fue cambiada de tamano a 256 x 256 pixeles. Para la base
de datos MX una conversion de RGB a escala de grises con una correccién de
contraste por un factor de 0.7 fue realizado. Algunos ejemplos de las regiones
faciales extraidas son mostrados en la Figura 3.

3. PCA para extraccion de caracteristicas y
reconocimiento

Un método comun para reducir la dimensionalidad y obtener las caracteristi-
cas distintivas de una imagen es el Anélisis de Componente Principal (PCA)
[14]. Para la extraccién de caracteristicas cada imagen fue transformada en un
vector columna P;; en donde i=indice de la emocién y j=indice del usuario.
Debido a que cuatro emociones fueron consideradas (EN=Enojo, FE=Felicidad,
NE=Neutro, TR=Tristeza) i=1,...,I en donde I=4. j=1,...,J en donde J=9 para
la base de datos MX y J=10 para la base de datos JAFFE. Los vectores P
que representan las imagenes de una base de datos fueron arreglados como se
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Fig. 3. Muestra de Imagenes Pre-procesadas de las Bases de Datos MX y JAFFE.

presenta en la Figura 4 para crear la matriz S, la cual es la base para la reduccién
de dimensionalidad. El nimero total de columnas en S es obtenido como J x I
mientras que el nimero de filas es H = 256 x 256.

po L ZU P
CIx) Lz Y

Fig. 4. Arreglo de Vectores (Matriz S) antes de la Reduccién de Dimensién.

Después de que S es creada, el vector columna que corresponde a la media, ¥,
es obtenido y después es restado de cada vector columna F;; en S. Esto produce
la matriz A de vectores columna @;; = P;; — ¥ en donde:

AZ[@H...QSL] @21...@2} @31...@3] @41...@4J] (1)

De la matriz A la matriz de covarianza L es obtenida como L = AT A [12].
Esta matriz es usada para obtener los eigenvectores v = eig(L) los cuales son
la base para los eigenrostros definidos por © = Aw. Finalmente al considerar
R como el nimero de eigenrostros (aquellos con los eigenvalores més altos) un
nuevo rostro I puede ser transformado en sus componentes de eigenrostro de la

49 Research in Computing Science 91 (2015)



Luis-Alberto Pérez-Gaspar, Santiago-Omar Caballero-Morales, Felipe Trujillo-Romero

siguiente manera:
Q=u"(I' =) = w1, ws, ..., wr]" (2)

La reduccion de dimensionalidad es lograda al ser la dimension de (2 igual al
nimero de muestras de entrenamiento (I x J) [3]. También (2 representa las ca-
racteristicas de las muestras de entrenamiento las cuales pueden ser usadas para
reconocimiento: los pesos w, describen las contribuciones de cada eigenrostro en
la representacion de la imagen del rostro de entrada. Este vector puede ser usado
para reconocimiento de rostros/emociones encontrando la distancia euclidiana e
maés pequena entre los vectores de pesos del rostro de entrada y los rostros de
entrenamiento de la siguiente manera:

€= ||~Qinput =l (3)

Si la etiqueta de la imagen consiste en la identidad del usuario entonces esto
puede ser usado para el reconocimiento de rostros. Sin embargo, si la etiqueta
de la imagen consiste de solamente el estado emocional expresado por el rostro
(sin importar la identidad del usuario) entonces esto puede ser usado para el
reconocimiento de emociones.

4. Sistema de reconocimiento integrado con PCA y ANN

Con PCA una reduccién de dimensionalidad es obtenida la cual es represen-
tada por §2. Esta matriz es normalizada y dada como entrada a una ANN para el
entrenamiento. El algoritmo RP de propagacién hacia atras (backpropagation)
fue usado para el proceso de entrenamiento. Para la ANN la salida fue conside-
rada como un arreglo de vectores binarios representando la emocién asociada a
cada vector Pj; (o wy). En la Figura 5 la estructura para la entrada y los datos
de entrenamiento para la ANN es mostrada.

P Entrada - ANN Salida
EN FE NE TR
g E eeeee | B ; . E
. g . e B
g - ([ EN FE NE TR |
. i E 1..10..00..00 0
. (RS 0 01 . 10 _ 00 0
Q= : - 4 /0 000110 0
. :% 000 00 01 1
i E
- E .- E 041 ... Ogy Opy ... Oy Oz ... 03y Oy ... Ogy
. 2| o
i 01 ety wevy wery wery seey wvey wrey weey O
: . : E . E U 1 Ff/
Wy, ... , 01 Wy, ... , Wy
[ GO, cees coes wony vuny vuny seny eony weny oeny weey UR
\ %

Fig. 5. Estructura de los Vectores de Entrada y Salida para la ANN.
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4.1. Optimizacion de la ANN con algoritmos genéticos

Cuando una ANN es construida es necesario indicar su estructura, niimero
de neuronas y funcién de activacion para las capas ocultas. En la mayoria de los
casos estos parametros son propuestos de acuerdo a lo reportado por trabajos
similares o son basados en experiencia previa. Con el objetivo de lograr un
reconocimiento mas alto con el clasificador en este trabajo la seleccion de estos
pardmetros se realizé mediante un Algoritmo Genético (GA).

Los GA se basan en el proceso natural de sobrevivencia de los individuos
mas aptos en una poblacién. Los individuos con més aptitud para sobrevi-
vir/adaptarse a un entorno se ganan un derecho (o son mds probables) a repro-
ducirse con otros individuos de igual o mejor aptitud. Estos individuos “padres”
generan “hijos” que heredan las caracteristicas de sus padres que les dieron una
mejor aptitud para sobrevivir/adaptarse al entorno. Estas caracteristicas se van
mejorando en cada ciclo de reproducciéon de manera generacional. Este proceso
es adaptado mediante los GA para resolver problemas de bisqueda de soluciones
Optimas, en donde los individuos representan posibles soluciones.

El diagrama general de operacién y médulos principales de un GA se pre-
sentan en la Figura 6. Para este trabajo la configuracion de cada médulo se
basé en el GA presentado en [8]. Dado el tamafio de la Poblacién Inicial del
GA este algoritmo se puede clasificar como un micro-GA [1]. Este tipo de GA
puede converger de manera rapida después de algunas generaciones, generando
soluciones de igual calidad que un GA convencional que puede tener poblaciones
de hasta 1000 individuos [1].

5. Experimentos

Para los experimentos de reconocimiento de emociones una validacién cruza-
da fue llevada a cabo. Las imagenes disponibles por emocién fueron enumeradas
de la 1 a la 3 y los esquemas presentados en la Tabla 1 fueron considerados
para el entrenamiento, optimizacién del GA y evaluacién del sistema (prueba).
Esto fue realizado para determinar la influencia de la muestra considerada para
entrenamiento sobre el desempeno del reconocimiento con una muestra diferente
(muestra de prueba).

Tabla 1. Esquemas de Imégenes Considerados para Entrenamiento, Optimizacién y
Evaluacién de los Sistemas de Reconocimiento.

Esquema St S, S3 S4 S5 Sg
Entrenamiento 1 1 2 2 3 3
Optimizacion GA 3 2 3 1 2 1
Prueba 2 3 1 3 1 2

Para el reconocimiento de emociones se consideraron los siguientes factores:
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Fig. 6. Diagrama, Cromosoma y Pardmetros de Configuracién del Algoritmo Genético.

Funci6n de Aptitud ~ Tasa de Clasificacion Méxima
| Condiciénde Paro 10 Iteraciones

» Sistema de Reconocimiento: (a) sistema basado en PCA (Sistema PCA)
como se presenta en la Seccién 3, (b) sistema basado en PCA para reduccién
de dimensionalidad y ANN como técnica de reconocimiento (Sistema PCA-
ANN) como se presenta en la Seccién 4, y (¢) Sistema PCA-ANN en donde
la ANN es optimizada con el GA (Sistema PCA-GA-ANN) como se presenta
en la Seccién 4.1.

» Emociones: (a) Enojo, (b) Felicidad, (c) Neutro, (d) Tristeza.

= Base de Datos de Emociones Faciales: (a) base de datos propia de usuarios
Mexicanos (MX), (b) base de datos estdndar (JAFFE), y (c) la unién de las
bases de datos MX+JAFFE.

= Esquema de Entrenamiento-Optimizacién-Prueba: Sy, Sa, S3, S4, S5 v Ss
como se presenta en la Tabla 1.

Un andlisis factorial con Minitab (v17.2.1) fue realizado para determinar el
impacto de cada factor en la tarea de reconocimiento de emociones. En la Figura
7 las Graficas de Interaccion para la tasa media de reconocimiento de emociones
a través de todos los factores son presentadas.

Considerando el “Sistema de Reconocimiento” (Método de Clasificacién)
como el factor principal las Figuras 7(a),7(b) y 7(c) presentan la siguiente
informacion:

= Las tasas de reconocimiento mas altas para Enojo, Felicidad y Neutro son
obtenidas con el sistema integrado PCA-GA-ANN en comparacién con los
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Fig. 7. Gréficas de Interacciéon de la Tasa Promedio de Reconocimiento en Muestras
de Prueba.

sistemas PCA y PCA-ANN. Para Tristeza la tasa de reconocimiento mas
alta es obtenida con el Sistema PCA.

Las tasas de reconocimiento mas altas son obtenidas para la base de datos
JAFFE en comparacién con la base de datos MX. Para ambas bases de datos
una tasa mayor de reconocimiento es conseguida con el Sistema PCA-GA-
ANN.

Independientemente del esquema de Entrenamiento-Optimizacién-Prueba el
Sistema PCA-GA-ANN presenta una mayor tasa de reconocimiento que los
otros sistemas. Sin embargo hay una variabilidad significativa entre las tasas
de reconocimiento de estos esquemas.

Cuando se consideran las “Emociones” como el factor principal en la Figura

7(d) se observa que Felicidad es la emocién que mejor se reconoce en la base
de datos MX. En tanto esta emocién tiene la tasa de reconocimiento mas baja
en la base de datos JAFFE. La emocién Neutro tiene la tasa de reconocimiento
mas baja en la base MX y se reconoce mejor en la base de datos JAFFE. La
Figura 7(e) da evidencia del efecto de los esquemas de Entrenamiento-Prueba
sobre el desempeno del reconocimiento. La tasa de reconocimiento para Neutro
es severamente afectada bajo el esquema Sy (entrenando con la imagen 1, opti-
mizando con la imagen 2, y probando con la imagen 3). Una disminucién general
en la tasa de reconocimiento es observada bajo el esquema Sy (entrenando con
la imagen 3, optimizando con la imagen 2, y probando con la imagen 1).
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Finalmente cuando se considera la “Base de Datos de Emociones Faciales”
como el factor principal la Figura 7(f) presenta la base de datos JAFFE con la
mayor tasa de reconocimiento a través de todos los esquemas de Entrenamiento-
Optimizacién-Prueba. La base de datos MX tiene la tasa méas baja a través
de todos los esquemas. También se observa una disminucién general en la tasa
de reconocimiento bajo el esquema Ss. En general el Sistema PCA-GA-ANN
presenta la mayor tasa promedio de reconocimiento (83.7462 %) en comparacién
con el Sistema PCA-ANN (77.9083 %) y el Sistema PCA (78.2501 %). Minitab
v17.2.1 fue utilizado para realizar una prueba ANOVA para evaluar la signifi-
cancia estadistica de estos resultados. Esta prueba concluyé que el desempeno
del Sistema PCA-GA-ANN es estadisticamente diferente del desempeno de los
Sistemas PCA y PCA-ANN con p < 0.05 (p=0.003).

Un tema importante acerca de estos experimentos es la estructura de la ANN
obtenida para cada esquema de Entrenamiento-Prueba en el Sistema PCA-GA-
ANN. La Tabla 2 presenta un resumen general de estas estructuras para cada
esquema y base de datos.

Tabla 2. Desempeno del Sistema PCA-GA-ANN con Estructura Especifica y Promedio
para la ANN.

Base de Datos MX
Estructura Especifica para la ANN para cada Esquema de Entrenamiento-Optimizacion-Prueba Estructura Promedio para la ANN
Ent Opt Pru Estructura EN FE NE TR Promedio EN FE NE TR | Promedio
1 2 3 [1713] 80.37 88.88 45.55 61.85 69.16 88.80 88.89 44.44 66.67 7222
1 3 2 [2783] 84.07 88.51 72.96 77.40 80.74 88.89 88.89 77.78 77.78 83.34
2 1 3 [1563] 88.88 100.00 77.77 79.25 86.48 88.89 100.00 77.78 88.89 88.89
2 3 1 [2643] 72.96 97.03 7777 72.96 80.18 77.78 100.00 77.78 88.89 86.11
3 1 2 [1303] 82.59 88.88 7777 100.00 87.31 8889 8889 77.78 100.00 | 88.89
3 2 1 [1423] 59.25 90.00 60.37 79.62 72.31 55.56 88.89 77.78 77.78 75.00
Estructura Promedio = [1.33 56.83 3] = [1 57 3] Tasa de Reconocimiento Global = 79.36 Tasa de Reconocimiento Global = 82.41
Base de Datos JAFFE
Estructura Especifica para la ANN para cada Esquema de Entrenamiento-Optimizacion-Prueba Estructura Promedio para la ANN
Ent Opt Pru Estructura EN FE NE TR Promedio EN FE NE TR | Promedio
1 2 3 [3623] 94.00 95.66 89.66 92.66 93.00 100.00 100.00 90.00 100.00 | 97.50
1 3 2 [3733] 93.33 90.66  100.00  82.66 91.66 100.00 100.00 100.00 80.00 95.00
2 1 3 [3502] 92.66 79.33 94.00 91.66 89.41 100.00 100.00 100.00 100.00 | 100.00
2 3 1 [3283] 100.00  85.66 100.00  90.00 93.92 100.00 90.00 100.00 90.00 95.00
3 1 2 [2592] 84.33 80.66 87.00 79.00 82.75 90.00 90.00 100.00 80.00 90.00
3 2 1 [1182] 98.00 71.33 96.33 75.00 85.17 100.00  80.00 100.00  80.00 90.00
Estructura Promedio = [2.5 48.33 2.5] = [3 48 3] Tasa de Reconocimiento Global = 89.32 Tasa de Reconocimiento Global = 94.58
Base de Datos MX + JAFFE
Estructura Especifica para la ANN para cada Esquema de Entrenamiento-Optimizacion-Prueba Estructura Promedio para la ANN
Ent Opt Pru Estructura EN FE NE TR Promedio EN FE NE TR | Promedio
1 2 3 [3523] 89.12 86.14 60.52 78.77 78.64 89.47 89.47 6842 84.21 82.89
1 3 [2793] 91.40 91.40 84.03 74.38 85.30 94.74 9474 8421 73.68 86.84
2 1 3 [1222] 88.94 85.61 82.28 88.42 86.31 9474 89.47 8421 9474 90.79
2 3 1 [2563] 90.87 83.85 80.70 87.71 85.78 9474 8421 7895 89.47 86.84
3 1 2 [2353] 83.85 83.15 83.50 80.52 82.76 89.47 8947 8421 8421 86.84
3 2 1 [1112] 81.57 83.33 75.43 65.96 76.57 94.74 89.47 7368 63.16 84.21
Estructura Promedio = [1.8 42.5 2.66] = [2 43 3] Tasa de Reconocimiento Global = 82.56 Tasa de Reconocimiento Global = 86.40
Tasa de Reconocimiento Total = 83.75 Tasa de Reconocimiento Total = 87.80

En general el GA determiné mds capas ocultas (3) para la base de datos
JAFFE que para la base MX (1). Cuando ambas bases se unen el GA determiné
un valor intermedio. El niimero promedio de neuronas estuvo dentro del rango de
43 a 57 neuronas y para todas las bases de datos y esquemas de prueba la tercera
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funcién de transferencia (purelin) fue definida. Tomando los valores promedio de
las ANNs una estructura general de ANN fue estimada para cada base de datos
y todos los esquemas de Entrenamiento-Prueba. Como se presenta en la Tabla 2
con la ANN general para ambas bases de datos la tasa de reconocimiento total
incrementé de 83.7462 % a 87.7979 %.

6. Conclusiones

Sin importar el sistema de reconocimiento una tasa mayor fue obtenida con la
base de datos JAFFE en comparacién con la base de datos propia MX. Como se
presenta en la Tabla 2 con el sistema propuesto PCA-GA-ANN una tasa de reco-
nocimiento de 94.58 % fue alcanzada con la base de datos JAFFE y 82.41 % con
la base de datos MX a través de diferentes esquemas de Entrenamiento-Prueba.
La integracién del GA para optimizacién de la estructura de la ANN condujo
a mejoras estadisticamente significativas sobre las tasas de reconocimiento para
ambas bases.

Una situacién interesante respecto a la base de datos JAFFE es que fue
creada con condiciones adecuadas de postura e iluminacién. Estas condiciones
no fueron muy estrictas para la creacién de la base MX ya que fue considerado el
representar a los usuarios en ambientes menos restringidos. Esto puede explicar
la diferencia entre las tasas de reconocimiento presentadas en la Figura 7 y la
Tabla 2. Otra explicaciéon puede ser que los usuarios Mexicanos tienen sus formas
propias y diferentes de expresar sus emociones. Particularmente cuando ambas
bases de datos son consideradas juntas la extraccién de caracteristicas con PCA
puede conducir a una combinacién de emociones.

También es importante probar cualquier técnica para el reconocimiento de
emociones con diferentes esquemas de imagenes para entrenamiento y prueba.
Esto es porque como se presenta en la Figura 7 estos esquemas influyen en el
desempeno total del sistema de reconocimiento.

La informacién presentada en la Figura 7 también mostré que el reconoci-
miento de una emocion puede ser dependiente de las caracteristicas de la base de
datos y del sistema de reconocimiento mismo. De esta forma, el desarrollo de un
sistema con multiples reconocedores (por ejemplo, PCA para Tristeza y ANN
para Enojo, Felicidad y Neutro) pueden ser una aproximacién adecuada para
mejorar el reconocimiento de emociones. También la integracién de un sistema
de reconocimiento de emociones basado en voz puede llevar a mejores resultados.
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Resumen. En este trabajo se presenta un sistema basado en control
difuso que selecciona, entre un conjunto de imagenes con enfoques en
diferentes planos, aquella imagen en la cual el objeto de interés presenta
mayor nitidez. Este tipo de imdgenes generalmente asociadas a las caAma-
ras plendpticas, proveen informacién util en el procesamiento digital de
imagenes. El sistema difuso tiene como entradas el nivel de saturacién
correspondiente a la transformacién HSV de la imagen, y la distancia
existente entre el valor minimo y méximo en su matriz de color RGB.
Este sistema trabaja con matrices representantes de una zona que el
usuario selecciona y obtiene el plano de la imagen con mayor nitidez.

Palabras clave: plendptica, légica difusa, control difuso, procesamiento
digital de imagenes, HSV.

1. Introduccién

Una cdmara plendptica es aquel dispositivo que puede tomar fotografias y
ser enfocadas después de haber sido tomadas, siendo Lytro la primera marca que
ha lanzado una cdmara plenéptica de consumo personal [6].

La principal ventaja de una cdmara plendptica es que puede adquirir la
informacién de profundidad (o diferentes distancias focales) en un sélo disparo,
algo que una camara convencional no lo puede hacer. Sin embargo, las camaras
plenépticas demandan un poder de cémputo considerablemente alto, siendo un
reto el mantener la relacion entre calidad y resoluciéon asequible existente en
este tipo de camaras. Por lo cual, se ha intentado forzar a los fabricantes de
sensores Opticos, a repensar los estandares de imagenes digitales actuales. La
informacién de una cdmara plendptica (denominado en inglés como light-field
camera), mateméticamente hablando es una funcién que los especialistas en
optica llaman plenéptica.

Siendo una funcién de cinco dimensiones parametrizada como la siguiente
igualdad P, = P(x,y, 2,0, ), donde, los valores de x y y especifican la posicién
de cada punto en la imagen, z la profundidad de cada elemento de la imagen
y tanto 6 como ¢ representan cada rayo entrante al sensor 6ptico, describen el
total de luz que incide en una regién dada en cualquier momento. Al medir la
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luz una regién libre de cualquier obstruccién, se puede obtener la informacién
necesaria para averiguar de dénde proviene un rayo de luz o en su caso hacia
donde se dirige con sélo tomar cuatro de los cinco parametros de P.. Por esta
razon, se pueden generar numerosas imagenes correspondientes a las diversas
separaciones existentes entre la lente y el sensor 6ptico, donde, el objeto de
interés puede encontrarse en los llamados primeros planos o en el caso de las
vistas distantes llamadas de imédgenes de horizonte lejano [3].

Recientemente, las cAmaras plenépticas han sido el foco de atencion en la in-
dustria de la telefonia celular, por la capacidad de manipular diferentes enfoques
de las iméagenes posterior al disparo, obteniendo las imagenes méas nitidas segin
la zona de interés del usuario. Sin embargo, el uso de la informaciéon proveida
por las cdmaras plenépticas en el ambiente cientifico [2], se ha extendido en
aplicaciones de procesamiento digital de imagenes, tales como el reconocimiento
de rostros en multitudes, reconstruccién 3D de objetos o la creacién de imagenes
con stper resolucién [7,4,1].

2. Bases teéricas

El presente trabajo se basa en las premisas basicas del procesamiento digital
de imégenes, asi como en el uso de espacios de color, imagenes con profundidad
de campo y también en el disefio de sistemas expertos con control difuso. Por
ello, en esta seccidon se exponen las bases necesarias para comprender el manejo
y procesamiento de imagenes multifocales.

2.1. Procesamiento digital de imagenes

Una imagen digital denotada como una funcién f(z,y) es un arreglo bidi-
mensional € Z x Z si (x,y) son enteros de Z X Z y es una f es una funcién que
asigna a cada par(z,y) un nimero de Z.

Por otra parte, un pixel es es denominado como la menor unidad homogénea
en color que forma parte de una imagen digital, ya sea esta imagen obtenida de
una fotografia, un fotograma de un video o un gréfico.

La vecindad de un pixel p, es la composicién de pixeles que lo rodean direc-
tamente en sus coordenadas (x,y) y son conocidos como los vecinos de p.

En el caso de las vecindades existen dos variantes, las cuales, se denomina
como vecindad 4 conectada a los pixeles que tienen 2 vecinos horizontales y 2
vecinos verticales ejemplificados en (ec. 1), y se define como vecindad 8 conectada
a los pixeles que tienen como vecinos a (ec. 1) y ademads a los pixeles contenidos
en sus diagonales (ec. 2).
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En la Fig. 1 se muestra una representacién general de un pixel con su vecindad
4 y 8 conectada.

Fig. 1. Pixel con vecindad 4 y 8 conectada.

En el caso del estudio de la plendptica, no es suficiente el concepto de vecindad
para discernir de los elementos que pertenecen a diferentes planos en el elemento
z de P;. Por lo cual, se propone el uso del concepto regién y secciéon de un pixel.
Una regién conectada R, es un conjunto de puntos p(z,y) tales que existe un
camino que comienza en P1 y termina en P2 para todo Pl y P2 € R.

El contorno externo de una regién R es el conjunto de pixeles de R con, al
menos, un vecino de fondo y que al momento de ser recorrido, en el sentido
horario, la regiéon se encuentra a la derecha. La seccién de un pixel p es una
region conectada donde p es el centro de la seccion, siendo n la distancia que
existe entre el centro de la seccién y el contorno externo. La Fig. 2 muestra la
representacion gréafica de las secciones con distancia n = 0,1, 2, 3.

n=3
n=2
n=1
- 0

Fig. 2. Ejemplificacién de seccién de un pixel con n = 3.
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2.2. Control difuso

El control difuso es una estrategia de control basada en conceptos de légica
difusa, la cual procesa informacién de forma cualitativa en lugar de hacerlo
cuantitativamente.

Lo anterior permite emular y reproducir la experiencia obtenida por el co-
nocimiento de expertos en un sistema. Tales caracteristicas han permitido que
dicho esquema de control, en ciertas aplicaciones, brinden mejores resultados
que las estrategias convencionales.

En la légica formal se evaliian proposiciones en un lenguaje simbdlico, de
manera que es capaz de abstraerse del mismo sus contenidos. De tal modo, a
cualquier proposicién se le es posible asignar un valor de verdad (sea el caso de
falso o verdadero).

Dado lo anterior, mientras un conjunto en logica formal se representa con
la simple enumeracion o una caracterizaciéon de sus elementos, en la teoria
difusa se representa como el conjunto de pares ordenados de elementos con su
correspondiente valor de pertenencia al conjunto, es decir, siendo F' un conjunto
difuso, éste se define como F = {(u, uF(u))ju € U}.

El valor de posibilidad de pertenencia a un conjunto se conoce como grado
de membresia 1;(j), la cual es una funcién que asigna a un elemento j en el
intervalo [0,1] que define la posibilidad de pertenencia al conjunto i. En otras
palabras, uF : U — [0, 1].

De acuerdo con [5], se dicen tres los pasos para poder llevar a nivel implemen-
tacion un controlador difuso (Fig. 3): la fuzificacién, el mecanismo de inferencia
y la defuzificacion. El primero de ellos consiste en la traduccién de variables me-
dibles en elementos difusos (cualitativos). El mecanismo de inferencia desprende
conclusiones a partir de las variables fuzificadas. Dichas conclusiones no son
cuantificables atn, y deben pasar por un proceso de defuzificacién para poder
ser empleadas como acciones de control de forma automatica.

Mecanismo de
inferencia

|

Fuzificacion H Defuzificacion

<

Fig. 3. Estructura general de los sistemas difusos.
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2.3. Modelo de color hsv

En la teoria de color existen diversos tipos de espacios utilizados cominmente
por dispositivos que muestran o utilizan imagenes. El modelo HSV fue creado en
1978 por Alvy Ray Smith [8]. Generalmente, el espacio de color HSV se considera
de una transformacién no lineal del espacio RGB. Dado que es mas confiable que
el modelo RBG en progresiones de color y el calculo a éste espacio de color es
muy simple se ha adoptado ampliamente en el procesamiento digital de imégenes
para el desarrollo de aplicaciones que requieran un filtro por color. En la Fig. 4
se muestra el espacio de color HSV donde el modelo de color se basa en:

1. Matiz H: Es un dngulo entre 0° y 360°, que corresponde a un color RGB. Para
el color blanco se puede poner cualquier matiz y saturacién, siempre que el
valor de luminosidad sea 1, para el color negro se puede poner cualquier color
y saturacion, siempre que se ponga un valor de 0.

2. Saturacién S: Representa la distancia al eje de brillo negro-blanco, los valores
posibles van de 0 a 1.

3. Valor V: Representa la altura en el eje blanco-negro. Los valores posibles
van de 0 a 1, el valor 0 siempre es negro y dependiendo de la saturacién, 1
podria ser blanco o un color mas o menos saturado.

Fig. 4. Modelo de color hsv.

3. Desarrollo

En este trabajo un plano dentro de un fotograma, se define como una imagen
cuya drea interés (segmento local) presenta una mayor nitidez y una escena es el
conjunto de planos con nimero de elementos n dentro de la funcién P(z,y, 2,6, ¢)
donde z € Z™T.

La Fig. 5 ejemplifica una escena compuesta por tres planos, donde el primer
plano estd enfocando un cuadrimotor, en el segundo plano el desenfoque del
cuadrimotor empieza a ser notorio y el enfoque se traslada a los robots Bioloid,
para el tercer plano el robot NAO esta totalmente enfocado junto con el fondo,
sin embargo el cuadrimotor ha llegado a su méximo desenfoque.
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Fig. 5. Escena compuesta de tres planos.

3.1. Declaracién de conjuntos difusos

El control difuso transforma las politicas de control indicadas por un lenguaje
natural a funciones numeéricas a través de conjuntos difusos e inferencias difusas,
utilizando la computadora para realizar el control determinado [9].

La variable de entrada para el controlador difuso es la diferencia entre valores
de RGB de la regién seleccionada que se denominé DV perceptible en la Fig.
6(a) a y como segundo pardmetro se escogié la saturacion de la imagen resultante
de la transformacién HSV de la regién, designada como S (véase Fig. 6 (b)), la
variable de salida es la cantidad de nitidez N mostrada en la Fig. 7. Por lo tanto,
se obtiene un sistema difuso de doble entrada y una salida para completar la
tarea.

En la designacion de valores para los conjuntos difusos se seleccioné el valor
de [0,255] como el rango bésico en enteros para la argumentacién de DV y
cinco subconjuntos difusos: MP (muy pequeiia), P (pequena), M (mediana), G
(grande) y MG (muy grande). Por otro lado, se seleccioné [0, 1] como el rango
de argumentacién para S y cuatro subconjuntos: B (bajo), M (medio), A (alto)
y MA (muy alto).

MP P M G MG B M A MA
= =%
=1 — -1

fo Y\/\/V \WA
n
08 Sos
Ko} e}
§ §
c 0.6 g 0.6
[} [}
204 ©04
8 8
0.2 / J \\ ¢ 0.2

0 0

0 50 100 150 200 250 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Diferencia entre valores méax-min, bits Nivel de saturacion, S
(a) (b)

Fig. 6. (a) Funciones de membresia de los subconjuntos de DV. (b) Funciones de
membresia de los subconjuntos de S.
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Para el rango de salidas se selecciond [0, 5] con cuatro subconjuntos: NN (no
nitido), PN (poco nitido), N (nitido) y MN (muy nitido), utilizando campanas
de Gauss y curvas sigmoides como funciones de membresia de los subconjuntos
DV y S, mientras que la salida N tiene singletones como funciones de membresia.

Grado de membresia, 1
=)
[e2]

o
©

o
'S

o
)

OO

NN

1

2 3 4 5

Cantidad nitidez de imagen, N

Fig. 7. Singletones de salida del conjunto N.

3.2. Establecimiento de reglas difusas

En el desarrollo de este trabajo se establecieron las siguientes reglas de control
de acuerdo a la experiencia que ha sido acumulada por parte del uso del sistema.

e si DV=MP y S=B entonces N=NN e« si DV=M y S=B entonces N=PN
e si DV=MP y S=M entonces N=NN o si DV=M y S=M entonces N=PN
e si DV=MP y S=A entonces N=PN e si DV=M y S=A entonces N=N

e si DV=MP y S=MA entonces N=N o si DV=M y S=MA entonces N=N

e si DV=P y S=B entonces N=NN

e si DV=G y S=B entonces N=PN

e si DV=P y S=M entonces N=PN ¢ si DV=G y S=M entonces N=N

e si DV=P y S=A entonces N=PN

e si DV=G y S=A entonces N=N

e si DV=P y S=MA entonces N=N o si DV=G y S=MA entonces N=MN

La Tabla 1 muestra las reglas difusas que se proponen para la seleccion de la
cantidad de nitidez segin el area de interés del usuario.

Tabla 1. Reglas para controlador difuso

Nitidez Diferencia entre valores
MP P M G MG
B NN NN PN PN N
Saturacion M NI\: Ph: PI_\' I\: N -
A PN PN N N MN
MA N N N MN MN
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Existen varios métodos para defuzificar las variables, en este trabajo se utilizo
el método del centroide.

3.3. Algoritmo

En este apartado se describe el algoritmo que fue utilizado para encontrar el
plano dentro de la imagen con mayor nitidez.

1. Obtener una escena P(x,y,z) de N planos con distintos enfoques.
Donde x y y forman la posicién de cada pixel y n es el n-ésimo plano
de la escena.

2. Seleccionar un pixel de la imagen en la escena.

a) El usuario selecciona un pixel de la imagen P(z,y,z) que representa
la zona de interés.

b) Crear una matriz M, de 11x11 pixeles para cada plano de la escena.
Esta matriz se forma por los valores de color en RGB. Calcular la
diferencia entre el valor minimo y el maximo de cada matriz para
cada plano (DV).

c) Transformar la imagen a sus valores en HSV tomando el elemento de
la matriz con mayor saturacién como referencia.

3. Encontrar el plano mas detallado para la vecindad seleccionada.

a) Los valores DV y S son las entradas del controlador difuso, el cual
calcula el grado de membresia y entrega la salida.

4. Mostrar la imagen con el plano ganador.

a) Al obtener el vector de los N valores representativos de la escena
con N planos, se elige el valor mds grande. Un valor mads grande en
el vector de planos es sindénimo de un mayor detalle para ese plano.
Luego entonces, se ha seleccionado el plano de la escena con mayor
nitidez con respecto al area de interés seleccionada por del
usuario.

En este seccién se muestra una escena que consta de tres planos diferentes
emulando el efecto de una cdmara plendptica. Las Fig. 8 muestra el enfoque
correspondiente a los planos 1, 2 y 3 respectivamente. En la Tabla 2 se muestra
el grado de nitidez que tiene cada plano segin la imagen. Este tipo de imégenes
se pueden encontrar en [6], o bien, se pueden obtener al manipular los enfoques
de las camaras en dispositivos moéviles manualmente.

Fig. 8. (a) Imagen tomada de escena de prueba con robot més cercano enfocado. (b)
Imagen de la escena de prueba con el robot central enfocado. (¢) Imagen de la escena
con el robot de fondo enfocado.
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Tabla 2. Grados de enfoque (nitidez) en planos de Fig.9.

Figuras Planos

P1 P2 P3
Fig. 9(a) MN N NN
Fig. 9(b) PN MN NN
Fig. 9(c) NN PN N

El esquema de la Fig. 9 es una representacién abstracta del algoritmo descrito
anteriormente, siendo el uso del control difuso la parte principal del trabajo. El
programa desarrollado debe ser alimentado con escenas del tipo a la conformada
por la Fig. 8. Al inicio el programa muestra una imagen para que el usuario de
un clic sobre el objeto de su interés, de acuerdo con el algoritmo descrito en la
secciéon 2.3 el programa encuentra el plano donde el objeto se encuentra enfocado
y lo muestra.

Control Difuso Resultado

Defuzificacion

Becanismo de
imferenci

Fuzificacion }-

u’»’

RGE
o
HEV
AT k
J

™ X
! Iy
s

Objeto de interés

Fig. 9. Sistema difuso propuesto para elegir un objeto de interés en una imagen con
multiples focos.

4. Resultados

La experimentacién se llevd acabo con una escena compuesta de 4 imége-
nes de tamafio 770 x 770 pixeles, en una PC de las siguientes caracteristicas:
procesador Intel i7 2600 @ 3.40 GHz, 8GB memoria RAM.

Las pruebas realizadas se hicieron con 4 zonas de interés correspondientes a
la nitidez de cada plano, obteniendo los resultados mostrados en Tabla 3.
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Tabla 3. Resultados experimentales y tiempo promedio de procesamiento.

Zona No. Experimentos Plano buscado Plano devuelto Tiempo promedio
1 10 1 0,1,4,1,1,1,1,1, 1, 1] 0.93s
2 10 2 [2,2,2,2,2,2,4,1,2, 2] 0.95s
3 10 3 3,3,3,3,3 333,33 0.98s
4 10 4 [4,4,4,4,4,4,4, 4,4, 4] 0.96s

En la escena encontrada en Fig. 10, de la cual se hicieron las pruebas del
algoritmo propuesto, se encuentra dividida en 4 planos. En estos planos existen
diferentes objetos de interés , es decir, en el plano 1 estda contenido de la lente
de la cAmara hasta la cabeza del tornillo. En el caso del plano 2, se encuentra la
flecha curvada de mayor area dentro de la imagen. Para el caso del plano numero
3 estd una flecha curvada de menor area y como plano 4 se encuentra el area del
farol y los objetos detras de él, como es el caso de las azoteas de los edificios.

La zonas de experimentacién muestran un conflicto reportado en Tabla 3,
en el cual los planos devueltos tienden a irse al fondo de la imagen, y esto se
presenta en zonas donde la imagen no cuenta con los suficientes datos para la
matriz de RGB.

Fig. 10. Escena de experimentaciéon

En la Fig. 11 se visualiza las posibles salidas que las escenas pueden generar
siempre y cuando cumplan con los criterios descritos. Ademas, se muestra una
superficie que es el resultado de una simulacién hecha en MATLAB. En esta
figura (Fig. 11)se puede observar que el sistema siempre entrega una escena que
contiene la mayor informacién respecto a la nitidez de las imagenes ya que la
superficie no presenta grandes picos ni oscilaciones.

La adicién de niveles de clasificacién creard superficies de control mas suaves.
No obstante, para la experimentacion realizada en este trabajo, fueron suficientes
las 5 entradas para DV, 4 entradas para el nivel de saturacién y 4 salidas, que
es la escena con enfoque en 4 planos.
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Nitidez

Fig. 11. Superficie de interaccién entre los conjuntos de entrada y salida.

5. Conclusiones y trabajo a futuro

La seleccion de las correctas funciones de membresia y la distribucién de los
conjuntos difusos, determina el buen desempeno del sistema de control difuso,
sin embargo, para la creacién de las reglas de inferencia se requiere que el
diseniador tenga conocimientos sélidos acerca del problema a resolver, en este
caso técnicas de procesamiento digital de imagenes y manejo de variables en los
sensores Opticos.

La técnica propuesta basada en la relacién que hay entre la diferencia de valor
de RGB entre sus pixeles y el nivel de saturaciéon obtenido por la transformacién
no lineal al espacio HSV de la imagen, permite mejorar el proceso de seleccién
de una imagen nitida dentro de las imagenes de una escena.

Los conjuntos difusos permitieron disuadir la mayor parte de los elementos
considerados falsos positivos encontrados en las regiones de interés donde la
distribucién de color es completamente uniforme. No obstante, en este trabajo el
objetivo del control difuso, que generalmente es aplicado en sistemas simples de
control, no es emular el funcionamiento del control convencional sino utilizado
para encontrar el mejor resultado en el indice de las imagenes que componen
una escena.

Por otra parte, como trabajo a futuro, existen diversos métodos de defuzi-
ficacion los cuales pueden ser manipulados para encontrar mejores resultados o
incluso mejorar el tiempo de respuesta al tiempo presentado en este trabajo. De
igual forma, trabajar con imdgenes de mayor tamano, ya que conforme avanza
la tecnologia, la cantidad de pixeles obtenidos por las cdmaras comerciales asi
como los teléfonos inteligentes aumentan rapidamente.
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Resumen. Clasificar las imagenes recolectadas por los especialistas marinos en
medios no controlados de la tonalidad de pigmentacion de la piel de la ballena
azul, haciendo uso del método de foto-identificacion; es necesario aplicar un
método para la extraccion de caracteristicas que identifique a cada imagen con el
método SIFT (Scale-invariant feature transform). Se analiza el rendimiento del
clasificador y el desarrollo del método en conjunto; valorando la precision, la
sensibilidad, la especificidad y su rango de falso positivos. Al clasificar 500
muestras de cinco tonalidades de pigmentacion (clara, clara-moteada, franja,
balanceada y oscura), se obtuvo un 81.80 % de precision para la tonalidad
balanceada y 80.40 % con la tonalidad clara-moteada, tomando 100 muestras de
entrenamiento. Al aumentar el nimero de muestras de entrenamiento a 150, la
tonalidad balanceada se mantiene con un 81.20% de precision, la tonalidad clara-
moteada aumentando su precision a 81%. Al disminuir el nimero de muestras de
entrenamiento a 50, la precision de la tonalidad oscura fue del 79.80 % y 78.60%
de la tonalidad balanceada.

Palabras claves: clasificadores, procesamiento de imagenes, extraccion de
caracteristicas, ballena azul.

1. Introduccion
La identificacion de la ballena azul por medio del método de foto-identificacion se

basa en clasificar a la especie por medio de caracteristicas representativas que las hacen
unicas e irrepetibles entre otras especies. [1] Para el caso de la ballena azul, la
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identificacion de la tonalidad de la piel de la ballena azul como la forma de la aleta
dorsal son caracteristicas esenciales para la clasificacion de las fotografias recolectadas
en campo por los especialistas marinos. En el Laboratorio de Ecologia de Cetaceos y
Quelonios del Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas (CICIMAR) cuenta con
un acervo de imagenes de la ballena azul, clasificadas por tonalidades de pigmentacion
y por la forma de la aleta dorsal; que han sido recolectados por mas de 25 afios. La
recoleccion de las imagenes de la ballena azul en campo es complicado controlar las
condiciones y el medio de exposicion del individuo de estudio y las condiciones de sus
habitat. Las condiciones generales son; estar a mas de 100 m de distancias del individuo
de estudio y recolectar imagenes en condiciones climaticas favorables de iluminacion.

El proceso de clasificar las imagenes por la tonalidad de pigmentacion y la forma
de la aleta dorsal por parte de los especialistas marinos es una tarea, en donde se
involucran de al menos tres especialistas con experiencia en la especie del individuo de
estudio para determinar de forma veraz y sin dar a equivocaciones. Es necesario el
desarrollo de métodos y herramientas en la clasificacion de las imagenes, ademas que
se recolecta un gran volumen de imégenes en cada avistamiento y no todas son
candidatas para ser utilizadas en la identificacion.

En el estudio de las imagenes a clasificar se comprobo que el factor de ser en medios
no controlados la exposicion de las imagenes; provocara que el elemento a identificar
se encontrara en diferentes proporciones, posicion y escalas. El empleo del método
SIFT para la extraccion de caracteristicas de las imagenes es por ser robusto a
transformaciones locales y globales, como también a perturbaciones de cambios en
escalamiento, rotacion y posicionamiento. Elementos a considerar en el momento de
clasificar una gran cantidad de imagenes.

El presente trabajo de investigacion se encuentra divido en secciones; en la primera
seccion métodos y materiales; se enfocara en exponer los métodos que se necesitaran
para la clasificacion de los tonos de pigmentacion de la ballena azul y la aplicacion del
método SIFT, como los materiales involucrados para la realizacion de los
experimentos. En la segunda seccion resultados, se muestran los datos obtenidos a
partir de los experimentos, mostrados en las tablas. En la tercera seccion, se discuten
los resultados obtenidos y se enfoca en efectuar las comparativas entre los
procedimientos experimentados.

Fig. 1. Diagrama de bloques del proceso general para clasificar a la ballena azul por su tono de
pigmentacion.
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2.  Métodos y materiales

En esta seccion nos enfocaremos en el desarrollo de los métodos y materiales para
el clasificador de las imagenes por tonos de pigmentacion de la piel de la ballena azul.
En la Figura 1, se muestra el diagrama de bloques de las etapas y el flujo que nos
permitira clasificar a las imagenes de la ballena azul por sus tonos de pigmentacion.

Fig. 2. Imagenes del acervo del CICIMAR de la ballena azul, a) Imagen mostrando el flanco
izquierdo de la ballena azul, b) imagen de la ballena azul en donde se muestra el lomo sin su
aleta dorsal, ¢) Imagen mostrando una porcion reducida del lomo de la ballena azul

2.1 Imadgenes a clasificar

En el CICIMAR cuenta con un acervo de imagenes previamente clasificadas por la
forma de la aleta dorsal y sus tonos de pigmentacion de la piel de la ballena azul. En
este trabajo de investigacion nos centramos en la clasificacion de las imagenes de la
ballena azul por su tono de pigmentacion y para el caso de estudio tomaremos cinco
clases (clara, clara-moteada, franja, balanceada y oscura) [2]. Se tomaran un total de
846 imagenes y su distribucion entre clases es; clara (101), clara moteada (304), franja
(116), balanceada (174), oscura (151). Informacion adicional, la clase clara-moteada y
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la clase franja presenta un patron ademds de un tono de pigmentacion. Esta
consideracion no altera el estudio de la investigacion, ni se afiadira alguna etapa extra.

2.2 Procesamiento de las muestras

Las imagenes del acervo a utilizar no tiene una dimensién concreta y al ser
recolectadas la porcion de la ballena azul en la imagen es variado como su posicion, su
angulo y en algunos casos la distancia en la que fue tomada.

Seleccion de la region de interés. La seleccion de la region de interés (ROI, region of
interest) de las imagenes en la ballena azul es para reducir el nimero pixeles al analizar,
como el numero de caracteristicas a clasificar del tono de pigmentacion en conjunto.
Por tal motivo se reduce las tareas computacionales al analizar la imagen completa. Se
tomara una region cuadrada de 100 pixeles cuadrados en el lomo de la ballena azul y
no proxima de la aleta dorsal para evitar un analisis adicional como; segmentacion,
realce de pixeles entre otros.

Fig. 3. Seleccion de la region de interés a analizar de la ballena azul

Las regiones de interés de las imagenes del acervo se ocuparan para su clasificacion
y una porcion de estas, se utilizara para la etapa de entrenamiento. Una muestra puede
describirse como / en donde, f{x,y) representa el nivel de intensidad en las coordenadas
(X,y). Véase en la ecuacion 1. La region de interés estard acotada en una region cuadra de
100 pixeles cuadrados.

I'=f(x). (M

Extraccion de caracteristicas con SIFT. Las muestras a clasificar como las
muestras para un previo entrenamiento, se les extraera caracteristicas, que en la etapa
de clasificacion se ocupara para identificar. Es cuando el método SIFT es utilizado y
nos proporcione un arreglo de descriptores (descriptor) y puntos claves (keypoints). El
algoritmo consiste en cuatro etapas: 1) seleccion de escala-espacio de picos (scale-
space peak selection), b) localizacion de punto clave (keypoint localization), c)
asignacion de orientacion (orientation assignment), d) descriptores de punto clave
(keypoint descriptor).[3] El aplicar este método a las muestras a clasificar es porque
nos ubica puntos de interés , ademas de ser un algoritmo invariante a cambio de escala,
rotacion de la imagen y pequefios cambios de iluminacion; condiciones que se da en la
recoleccion de imagenes de la ballena azul en medio no controlados.
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a)Muestra clara b)Muestra clara c)Muestra d) Muestra

con 38 descriptores ~ balanceada balanceada con 65
descriptores

e)Muestra clara- fMuestra  clara- g)Muestra oscura h) Muestra oscura
moteada glotee'lda con 53 con 61 descriptores
escriptores

i)Muestra de clase franja j)Muestra franja con 32 descriptores

Fig. 4. Muestras de cada uno de los tonos de pigmentacion a estudiar y su representacion de los
descriptores de cada uno, como su magnitud y angulo. a),c),e), g),i) muestras de los tonos de
pigmentacion y b),d),f),h),j) su representacion de los descriptores.

2.3 Clasificacion

Todas las muestras (imagenes que clasificar e imagenes que se ocuparan en el
entrenamiento) después de obtener la extraccion de caracteristicas se compone por una
estructura (frame) y descriptores. El nimero de descriptores es variable para cada
imagen. La correspondencia entre los descriptores de las imagenes en la clasificacion
es obteniendo la distancia euclidiana entre los descriptores de la imagen mas cercana y
la siguiente, obteniendo solo el nimero de puntos de encuentro. La clasificacion de las
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imagenes de la ballena azul en la literatura se encuentra el estudio por medio de la forma
de la aleta dorsal, en donde se emplea un clasificador supervisado, con una previa
seleccion de muestras para el entrenamiento [4].

Entrenamiento. Las muestras que se seleccionan para el entrenamiento son imagenes
representativas de cada tono de pigmentacion o clase (termino que se ocupara en el
desarrollo del clasificador). La seleccion de muestras de entrenamiento se ocupa como
punto de referencia para la clasificacion de muestras a identificar. Las muestras a
clasificar y las de entrenamiento después del proceso de extraccion de caracteristicas
empleando el método SIFT, tiene un vector de caracteristicas y tomaremos el vector
descriptor #d; = |d;|, donde i, es el nimero de elementos que lo componen. Donde
C_']-, es el valor representativo por cada j clases; las clases utilizadas son clara, clara
moteada, franja, balanceada y oscura. Véase en la ecuacion 2.

n
o _ Zialdil @
j n
El vector de entrenamiento £ que se empleara en la clasificacion de muestras estara
compuesto por k=5 valores, véase en la ecuacion 3.

E = (Cl,Cz, ...,Ck). (3)
Se tomara el mismo numero de muestras de entrenamiento de cada clase para evitar
una sobre clasificacion. Ademas, de tomar un niimero pequefio con relacion al nimero
de muestras a clasificar. De las muestras de entrenamiento solo se estudiara sus
descriptores.

Conteo de encuentros. Las muestras a clasificar se analizaran por medio de su vector
descriptor #d;, el cual se comparar su distancia con los vectores descriptores de las
muestras de entrenamiento de cada una de las clases. Posteriormente se clasificara
tomando el valor maximo con relacion al vector de entrenamiento £; proporcionando
la pertenencia a una de las clases (tonos de pigmentacion de la piel de la ballena azul).
En la figura 5 se ilustra los puntos de encuentro entre muestras de diferentes tonos de
pigmentacion y de iguales tonos.

e = 1 o ;
a) Puntos de encuentro entre una muestra clara y clara moteada
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b) Puntos de encuentros entre dos muestras franja

Fig. 5. Ejemplo de puntos de encuentro entre dos muestras.

3. Resultados

Se ocuparon cien muestras de cada tono de pigmentacion de la piel de la ballena azul
para el estudio (clara, moteada, franja, balanceada y oscura), analizando un total de 500
muestras a clasificar. Para las muestras de entrenamiento se analizaron con 50,100 y
150 muestras, tomando de forma equitativa entre los tonos de pigmentacion de las
muestras a clasificar.

En la Tabla 1, se muestra la clasificacion de 500 muestras con relacion de 50
muestras de entrenamiento (10 muestras de cada clase), dando la clase clara el mayor
numero de clasificacion en comparacion de las clases moteada y balanceada.

Tabla 1. Clasificacion de cinco clases utilizando cincuentas muestras de entrenamiento.

Tono de Clasificaciéon de Clases
pigmentacion Franja Oscura
(Numero de Clara Moteada Balanceada
muestras)
Clara(100) 59 8 21 2 10
Moteada(100) 45 13 27 7 8
Franja(100) 43 7 39 4 7
Balanceada(100) 51 8 17 13 11
Oscura(100) 40 3 15 7 35

En la Tabla 2, se muestras las matrices de confusion de cada una de las clases,
proporcionando la relacion entre las 100 muestras a clasificar de forma supervisada y
las 400 muestras de otras clases a analizar.

Tabla 2. Matriz de confusion del clasificador de cinco clases utilizando cincuenta muestras de
entrenamiento

Clara Moteada Franja Balanceada Oscura
Condiciéon | Condicién | Condiciéon | Condicién | Condicion
+ - + - + - + - + -

Prueba Positiva | 59 179 | 13 26 39 80 13 20 35 36
Prueba Negativa 41 221 | 87 374 | 61 320 | 87 380 | 65 364
Total 100 | 400 | 100 | 400 | 100 | 400 | 100 | 400 | 100 | 400
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En la Tabla 3, se muestra la clasificacion de 500 muestras con relaciéon de 100
muestras de entrenamiento (20 muestras de cada clase), proporcionando la clase

balanceada caso nulos en la clasificacion con otras clases.

Tabla 3. Clasificacion de cinco clases utilizando cien muestras de entrenamiento.

Tono de Clasificacion de Clases
pigmentacién
(Nimero de Clara | Moteada | Franja | Balanceada | Oscura
muestras)
Clara(100) 62 2 18 0 18
Moteada(100) 36 10 32 1 21
Franja(100) 31 2 51 0 16
Balanceada(100) 37 4 21 10 28
Oscura(100) 30 0 20 0 50

En la Tabla 4 se muestras las matrices de confusiéon de cada una de las clases.
Corroborando el caso de la clase balanceada y moteada como las clase con menor
numero de errores en la clasificacion supervisada.

Tabla 4. Matriz de confusion del clasificador de cinco clases utilizando cien muestras de

entrenamiento.
Clara Moteada Franja Balanceada Oscura
Condicion | Condicion | Condicion | Condicion | Condicion
+ - + - + - + - + -

Prueba Positiva | 62 | 134 | 10 8 51 91 10 1 50 83
Prueba Negativa | 38 | 266 | 90 | 392 | 49 | 309 | 90 399 | 50 | 317
Total 100 | 400 | 100 | 400 | 100 | 400 | 100 | 400 | 100 | 400

En la Tabla 5, se muestra la clasificacion de 500 muestras con relacion de 150
muestras de entrenamiento (30 muestras de cada clase), proporcionando la clase
balanceada caso nulos en la clasificacién con otras clases.

Tabla 5. Clasificacion de cinco clases utilizando ciento cincuentas muestras de entrenamiento.

Tono de Clasificacion de Clases
pigmentacion Frant 0
(Nimero de Clara | Moteada rana Balanceada seura
muestras)
Clara(100) 69 1 17 0 13
Moteada(100) 44 13 29 0 14
Franja(100) 44 1 41 0 14
Balanceada(100) 48 4 17 7 24
Oscura(100) 32 2 16 1 49

En la Tabla 6, se muestras las matrices de confusion de cada una de las clases.
Corroborando el caso de la clase clara con el mayor nimero de errores en la
clasificacion supervisada, en cambio la clase balanceada y moteada siguen presentado
el menor numero de errores.
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Tabla 6. Matriz de confusion del clasificador de cinco clases utilizando ciento cincuenta
muestras de entrenamiento.

Clara Moteada Franja Balanceada Oscura
Condicién | Condicién | Condicién | Condiciéon | Condicién
+ - + - + - + - + -

Prueba Positiva 69 | 168 | 13 8 41 79 7 1 49 65
Prueba Negativa 31 | 232 87 |392 | 59 | 321 93 399 51 | 335
Total 100 | 400 [ 100 | 400 | 100 | 400 [ 100 | 400 | 100 | 400

4. Discusion

El estudio del rendimiento de la clasificacion de la tonalidad de la pigmentacion de
la piel de la ballena azul hace uso de cuatros parametros; verdadero positivo (VP) se
prueba de forma positiva y la condicion es positiva, falso positivo (FP) se prueba de
forma positiva pero la condicion es negativa, verdadero negativo (VN) se prueba de
forma negativa dando negativa la condicion y falso negativo (FN) se prueba de forma
negativa dando positiva la condicion. Estos parametros se encuentran concentrados en
la matriz de confusion de cada clase del clasificador. Son utilizados en las siguientes
cuatro evaluaciones; especificidad (SP), sensibilidad (SN), la razon de falso positivos
(FPR) y la precision (ACC) [5-7].

En la Tabla 7, se concentra las evaluaciones de cada una de las clases tomando 50
muestras de entrenamiento. La clase con menor precision es la clase clara como
también en cuanto a sensibilidad. En cambio la clase moteada, balanceada y oscura
superan el 77% de precision.

Tabla 7. Rendimiento de la clasificacion utilizando cincuenta muestras de entrenamiento.

Clara | Moteada | Franja | Balanceada | Oscura
Especificidad (%) 84.35 81.12 83.98 81.37 84.84
Sensibilidad (%) 24.78 33.33 32.77 39.39 49.29
FRP (%) 15.64 18.87 16.01 18.62 15.15
Precision (%) 56 77.40 71.80 78.60 79.80

En la Tabla 8, se concentra las evaluaciones de cada una de las clases tomando 100
muestras de entrenamiento. La clase moteada y balanceada obtiene una precision arriba
del 80%, la clase franja y oscura su precision es del 72% y 73.40%.

Tabla 8. Rendimiento de la clasificacion utilizando cien muestras de entrenamiento.

Clara | Moteada | Franja | Balanceada | Oscura
Especificidad (%) 87.50 81.32 86.31 81.59 86.37
Sensibilidad (%) 31.63 55.55 3591 90.90 37.59
FRP (%) 12.50 18.67 13.68 18.40 13.62
Precision (%) 65.60 80.40 72 81.80 73.40

En la Tabla 9, se concentra las evaluaciones de cada una de las clases tomando 150
muestras de entrenamiento. La clase moteada y balanceada obtiene una precision arriba
del 80%, la clase franja y oscura su precision es del 72% y 76.80%.
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Tabla 9. Rendimiento de la clasificacion utilizando ciento cincuenta muestras de

entrenamiento.
Clara | Moteada | Franja | Balanceada | Oscura
Especificidad (%) 88.21 81.83 84.47 81.09 86.78
Sensibilidad (%) 29.11 61.90 34.16 87.50 42.98
FRP (%) 11.78 18.16 15.52 18.90 13.21
Precision (%) 60.20 81 72.40 81.20 76.80

5. Conclusion

En este trabajo de investigacion, se llegd al analisis de cinco clases de tonos de
pigmentacion de la piel de la ballena azul (clara, clara-moteada, franja, balanceada y
oscura), dando la clase balanceada la mas alta en precision independientemente del
nimero de muestras en el entrenamiento del clasificador empleando el método SIFT en
la extraccion de caracteristicas. Se observé que entre las clases moteada, franja y oscura
se mantenia la precision y se mejoré al aumentar el nimero de muestras de
entrenamiento, con 100 y 150 muestras.

En el caso especifico de la clase clara, el analisis nunca alcanzo un porcentaje en
precision aceptable y fue la clase en donde se obtuvo un mayor niimero de errores de
clasificacion. La clase clara presenta caracteristicas muy simulares entre otras clase,
por tal motivo se propone en futuros estudios; el reducir el nimeros de clases a
clasificar.

Agradecimientos. Los autores agradecen al Instituto Politécnico Nacional de México
(IPN) y al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia de México (CONACYT) por la
ayuda y el apoyo con nimero de proyecto 221284. Como la colaboraciéon y apoyo
otorgado por parte de la Dra. Maria Chantal Diane Gendron Laniel y a su equipo de
profesionales colaboradores.

Referencias

1. Randall S. Wells.: Identification Methods. In: Perrin, William F., Bernd Wursig,
and J. G. M. Thewissen. (eds.) Encyclopedia of marine mammals, pp.593-596.
Academic Press, Diego (2009)

2. Gendron, D., Ugalde De, A.: A new classification method to simplify blue whale
photo-identification technique. Journal of Cetacean Research and Management, pp.
79-84. (2012)

3. Lowe, D.G.: Distinctive image features from scale-invariant keypoints. In:
International journal of computer vision, vol. 60.2, pp. 91-110. Kluwer Academic
Publishers (2004)

4. Ramos-Arredondo, R. I., Carvajal-Gamez, B. E., Gallegos-Funes, F. J., Gendron-
Laniel, D.: Multi-Spatial Classifier for Blue Whale Images using Photo-
Identification Method. In: Castro Espinoza, F. (eds.) MICAI 2014: Advances in

Research in Computing Science 91 (2015) 78



Clasificador de pigmentacion de la ballena azul aplicando el método SIFT en medios no controlados

Artificial Intelligence, vol. 82, pp. 31-40. Center for Computing Research of IPN
(2014)

. Fathi, A., Naghsh-Nilchi, A.R.: Automatic wavelet-based retinal blood vessels
segmentation and vessel diameter estimation. Biomedical Signal Processing and
Control. vol. 8, pp.71-80. (2013)

. Trejo-Salazar, D., Carvajal-Gamez, B. E., Gallegos-Funes, F. J.: Algoritmo de
segmentacion para imagenes reales para la clasificacion de cetaceos. En: M.
Gonzalez-Mendoza y F. Castro-Espinoza (eds.). En: Congreso Mexicano de
Inteligencia Artificial (COMIA 2013): Research in Computing Science. vol. 62, pp.
209-218, (2013).

. Fraz, M.M., Barman, S.A., Remagnino, P., Hoppe, A., Basit, A., Uyyanonvara, B.,
Rudnicka, A.R., Owen, C.G.: An approach to localize the retinal blood vessels
using bit planes and centerline detection. Computer Methods and Programs in
Biomedicine, vol. 108, pp: 600-616, 2012

79 Research in Computing Science 91 (2015)






Moédulo de generacion de aplicaciones multi-dispositivo
a partir del procesamiento de imagenes

Laura Sanchez Morales , Viviana Yarel Rosales Morales, Giner Alor Herndndez,
Rubén Posada Gomez, Hilarion Muifioz Contreras, Ulises Judrez Martinez

Divisién de Estudios de Posgrado e Investigacion, Instituto Tecnolégico de Orizaba,
Orizaba, Veracruz, México

lauransanchezmorales @ gmail.com, viviana_rosales @outlook.com, galor@itorizaba.edu.mx,
rposada@itorizaba.edu.mx, hmunoz @itorizaba.edu.mx, ujuarez @itorizaba.edu.mx

Resumen. En la actualidad existen diferentes esquemas de generacién
automdtica de software como son MDA (Model Driven Architecture), FDD
(Feature-driven developmen), RAD (Rapid Application Development), por
mencionar algunos. Sin embargo hasta el momento no se ha abordado la
generacién de software mediante el uso de técnicas de inteligencia artificial
como son el procesamiento digital de imédgenes y reconocimiento de patrones. En
este trabajo se propone el desarrollo de un componente de software que utilice
técnicas de procesamiento de imagenes y reconocimiento de patrones para la
generacién automdtica de aplicaciones multi-dispositivo. Para lograr este
objetivo, se identifican los elementos de una imagen y se genera el c6digo de una
aplicaciéon multi-dispositivo con los elementos detectados previamente
seleccionados en dicha imagen. Finalmente se presenta un caso de estudio que
permite describir la funcionalidad del médulo propuesto.

Palabras clave: aplicaciones multi-dispositivo, generacion automatica de
software, procesamiento de imagenes.

1. Introduccion

El desarrollo de software estd en constante evolucion, y a través del tiempo se
propusieron diversos enfoques de desarrollo como FDD (Feature-driven
development), MDA (Model Driven Architecture), RAD (Rapid Application
Development), por mencionar algunos; con la finalidad de agilizar el tiempo de
desarrollo sin comprometer la calidad del producto final. Sin embargo, la mayoria de
las herramientas empleadas por desarrolladores, y todos aquellos interesados en el
desarrollo de software, ofrecen caracteristicas de desarrollo muy similares entre si pero
son pocas las que, con la finalidad de satisfacer estas necesidades implementan técnicas
de inteligencia artificial como el reconocimiento de patrones en imagenes. Desde esta
perspectiva surge uno de los principales motivos para realizar el presente trabajo.

Por otra parte las aplicaciones multi-dispositivo como su nombre lo indica, permiten
el desarrollo en un lenguaje o conjunto de lenguajes y su posterior ejecucién en
diferentes dispositivos de hardware. Sin embargo esto no implica que se hayan cubierto
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todas las necesidades para la generacién automatica de cddigo, por el contrario, cada
vez surgen mds alternativas para la generacién automdtica de software. El
procesamiento digital de imdgenes es el conjunto de técnicas que se aplican a las
imagenes digitales con el objetivo de mejorar su calidad o facilitar la biisqueda de
informacién inmersa en ellas. En este sentido el Tratamiento Digital de Imagenes
contempla el procesamiento y el andlisis de imdgenes. Este procesamiento se refiere a
la realizacién de transformaciones y a la restauracion y mejoramiento de las imagenes.
El andlisis consiste en la extraccién de propiedades y caracteristicas de las imagenes,
asi como la clasificacién e identificacién y el reconocimiento de patrones [1]. De ah{
que la importancia del procesamiento y andlisis de imdagenes digitales esté presente
en diversas dreas, tales como la medicina [2], biologia [3], astronomia [4], fotografia
[5], historia [6] y geologia [7], entre otras. Esto se debe a que la obtencién de
imdgenes no estd limitada por el dominio de aplicaciéon. Sin embargo en la
ingenieria de software hasta el momento no se reportan métodos o técnicas
ampliamente definidos sobre el tratamiento de imagenes para el desarrollo
automadtico de software. Con base en lo anterior este trabajo propone el desarrollo de
un componente de software que identifique elementos en una imagen mediante técnicas
de procesamiento de imagenes y genere el codigo de una aplicacién multi-dispositivo
con los elementos identificados en la imagen.

Este documento estd estructurado de la siguiente manera, en la seccién 2 se presenta
el estado del arte referente a los diversos trabajos relacionados para la generacién
automdtica de software. En la seccidon 3 se describe el proceso planteado para la
generacion de software. En la seccidon 4 se presentan parte de las especificaciones
definidas para la identificacién de elementos en interfaces. En la seccién 5 se presenta
un caso de estudio empleando una imagen que representa la portada principal de una
pagina Web. Finalmente en la seccion 6 se presentan las conclusiones y trabajo a futuro.

2. Estado del arte

A continuacién se presenta la revision del estado del arte sobre los trabajos
relevantes en el drea de la generacion automdtica de cédigo para el desarrollo de
software, las cuales se encuentran clasificadas por herramientas para desarrollo o
generacion de aplicaciones y técnicas de reconocimiento y procesamiento de imagenes.

2.1. Herramientas para desarrollo o generacion de aplicaciones

En [8] se presenté una herramienta para la generacién automética de codigo de
automocidn de sistemas embebidos. El cddigo se genera sobre la base de una maquina
de estados finitos.

En [9] se present6 SolidFX, un marco de trabajo de ingenieria inversa para realizar
andlisis de c6digo en C++, calcular métricas especificas en los sistemas, extraer datos
de grandes bases de datos y analizar de manera visual e interactiva los resultados de la
misma manera que se hace en la mayor parte de los IDE de desarrollo.

En [10] se presentd un marco de trabajo y una herramienta de edicién como una
extension del lenguaje UIML. El desarrollador disefia su interfaz grafica de usuario de
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manera abstracta y posteriormente a través de la aplicacion de técnicas de
transformacién basadas en graméticas de grafos, dichas interfaces se transforman en
interfaces de usuario concretas.

En [11] se propuso un nuevo enfoque el cual se basa en el desarrollo de una capa
adicional Orientada a Aspectos que codifica un DSML (Domain Specific Language)
para Frameworks basados en aplicaciones, de tal manera que se elimine la necesidad
de implementar un generador de c6digo.

En [12] se present6 un proceso para la generacion de codigo fuente de RIAs (Rich
Internet Applications) multi-dispositivo que complementa el proceso de Fases para el
Desarrollo de RIAs denominado PPRD por sus siglas en inglés (Phases Process for
RIAs Development).

En [13] se presentaron las herramientas Lonworks, KNX y BCU SDK Tools que
ayudan a los desarrolladores a crear modelos de sistemas de automatizacion del hogar
por medio de un lenguaje especifico de dominio que se transforma en el c6digo para
plataformas de automatizacion del hogar especificas.

En [14] se describié una herramienta de generacién de cédigo para aplicaciones de
lenguaje de procedimiento basado en el procesamiento distribuido. Los programas de
aplicacién, junto con las primitivas de particion se convierten en implementaciones
concretas independientemente ejecutables.

En [15] se describié un método para automatizar el proceso de desarrollo de nuevas
estructuras de datos, definiciones de meta-datos, y software de traduccién a través de
herramientas automatizadas. Con esto se generan automdticamente sistemas de
colaboracion.

La mayoria de las herramientas para el desarrollo o generacién de aplicaciones
encontradas en la literatura reportan diversas técnicas sin embargo no se observa que
ofrezcan generar codigo a partir de técnicas de procesamiento de imédgenes.

2.2. Técnicas de reconocimiento y procesamiento de imagenes

En [16] se presentdé un estudio comparativo del procesamiento de imdgenes de 3
diferentes técnicas: Multiplicative Homomorphic Image Processing (MHIP), Log-Ratio
Image Processing (LRIP) y Logarithmic Image Precessing (LIP). En [17] se presentd
un trabajo que contiene una revisién de los mds recientes, asi como de los cldsicos
métodos de registro de imdgenes con el objetivo de proporcionar una fuente de
referencia completa para los investigadores involucrados en el registro de imagenes,
con independencia de las dreas de aplicacién especificas. En [18] se present6 el sistema
BioPro que emplea el método de Programacién Orientada a imdgenes también
propuesto, el cual utiliza graficos como una herramienta de disefio de software para
aplicaciones Web.

En [19] se present6 el Framework AgentSketch para la interpretacion de simbolos
esbozados que explota en gran medida la informacion contextual para la resolucion de
ambigiiedades en las imdgenes. AgentSketch contempla bocetos de varios dominios
uno de ellos los diagramas UML, especificamente de casos de uso.

En [20] se propuso un concepto y la arquitectura de un producto genérico basado en
un reconocedor geométrico para la agrupacion y segmentacién de trazos. Reconoce
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componentes individuales, diagramas esbozados como un conjunto y permite resolver
las ambigiiedades mediante andlisis sintdctico y semdntico.

En [21] se presentd un enfoque de reconocimiento visual y desarrollo de aplicaciones
a partir de modelos para diagramas de ingenieria. El enfoque es una red neural
convolucional aprovechada como un reconocedor de simbolos de ingenieria entrenable
capaz de aprender las caracteristicas visuales de las categorias de los simbolos definidos
en algunos diagramas prototipo proporcionados por el usuario.

En [22] se discuti6 la nocién de un diagrama de historia de estado. Una combinacion
de un metamodelado en UML y un marco de trabajo se utilizan para dar semdantica
precisa a los diagramas de la historia del estado y de los artefactos de forma orientada
al andlisis. Un diagrama de historia de estado o SHD es en realidad un diagrama de
estados de transicion.

En [23] se enfatiz6 el uso de skeletons en el procesamiento de imdgenes digitales,
para la realizacion de operaciones de procesamiento de imagenes, el esqueleto es una
herramienta mucho mads esencial y altamente adaptable. Los esqueletos son descriptores
importantes en la representacién de objetos y el reconocimiento.

En [24] se presentd un andlisis de procesamiento de imagen paralela y distribuida
con amplios detalles, se presentan resultados de un estudio de procesamiento de
imagenes paralelo y distribuido con énfasis en los mecanismos, herramientas,
tecnologia, APIs utilizadas, dominios de aplicacién y trabajos de investigacién en
curso.

Las diversas técnicas de reconocimiento y procesamiento de imdgenes se reportan
en diversos campos de aplicacién, no obstante el momento no se han utilizado para
cubrir las necesidades en la generacién de cédigo para aplicaciones multi-dispositivo.
Por lo anterior, es necesario enfatizar la importancia del desarrollo de nuevos métodos
que permitan crear aplicaciones de software de manera sencilla y rdpida, y que
posteriormente estos métodos se utilicen en herramientas para el desarrollo de
aplicaciones.

3. Proceso de generacion de software

En esta seccion se describe el procedimiento de generacion de software a partir del
procesamiento de imdgenes y reconocimiento de patrones.

Para el proceso de generacion de software se utilizaron los siguientes algoritmos de
procesamiento de imdgenes:

Operaciones morfolégicas: Un operador morfoldgico utiliza un elemento de
estructuracion para procesar una imagen. Las operaciones morfoldgicas se pueden
utilizar en imédgenes en binario y en escala de grises [25].

Operaciones de convolucion: La convolucion es una operaciéon matematica que es
fundamental para muchos operadores comunes de procesamiento de imagenes. Su
campo de aplicacion es amplio uno de ellos es el procesado lineal de imédgenes [26].

Deteccion de bordes: Los bordes pueden ser detectados mediante la aplicacién de
un filtro de frecuencia de paso alto. Se utiliza ampliamente en la segmentacion de la
imagen cuando se quiere dividir la imagen en las zonas correspondientes a los
diferentes objetos, llamadas zonas de interés [27].
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Filtro de mediana: Un filtro de mediana es un filtro digital no lineal, que es
capaz de preservar los cambios de sefial agudos y es muy eficaz en la eliminacion de
ruido de impulso. Este algoritmo sustituye el valor de un pixel por el valor de la media
de los pixeles vecinos. Es capaz de mejorar ciertas caracteristicas de una imagen
que posibiliten efectuar operaciones del procesado sobre ella [28].

El proceso de generacion de software a partir del procesamiento de imagenes, consta
de 8 pasos que a continuacion se describen:

1) Entrada de la imagen a procesar, las imagenes deben estar delimitadas
previamente, las imagenes soportadas son modelos de disefios ADVs (Abstract Data
Views) que permiten especificar clara y formalmente interfaces de usuario separadas
de los componentes de la aplicacién de un sistema de software [29]. Los ADVs pueden
ser generados por el usuario en cualquier herramienta de dibujo. Un ejemplo de estos
ADVs se presentan posteriormente. Los formatos de imagen permitidos son: GIF, JPG
0 JPEG y PNG [30].

2) Validacion de la imagen de entrada para asegurar que la imagen es una interfaz.
La validacién de la imagen consiste en aplicar los algoritmos de filtro de mediana,
operaciones morfolégicas, operaciones de convolucién y deteccién de bordes para
obtener los distintos elementos dentro de la imagen. Los elementos que se obtienen para
las aplicaciones Web son: form, textarea, radiobutton, checkbox, list, por mencionar
algunos. Los elementos que se obtienen para las aplicaciones para dispositivos méviles
son: dataspinner, radiobuttongroup, spinnerlist, toggleswitch, button, checkbox, list,
label, img, radiobutton, textarea, e input text. Si dentro de la imagen se localizan
algunos de estos elementos entonces la imagen es vélida para continuar con el proceso
de generacion de software.

3) Seleccion por parte del usuario de los elementos identificados que formaran parte
del c6digo a generar.

4) Seleccion del tipo de aplicacién a generar: una aplicacién Web o una aplicacién
mévil. Esta decision se toma con la finalidad de que la generacion de cédigo se realice
segln las caracteristicas de cada una de estas aplicaciones. Otro factor relevante que
debe considerarse en esta fase son los elementos encontrados en la imagen de entrada,
ya que no todas las imadgenes tendran elementos vélidos para generar cualquier tipo de
aplicacion.

5) Configuracién de la aplicacién: de acuerdo con el tipo de aplicacion seleccionada
en el paso anterior, se selecciona la configuracion general de la aplicacién (titulo
principal, lenguaje, color, descripcion, entre otras).

6) Generacion de un documento XML con etiquetas para: nombre de la aplicacion,
autor (s), etiquetas con la configuracién de acuerdo a cada tipo de aplicacién y lenguaje
seleccionado esto es; resolucion, orientacion y elementos de plantilla (header, body,
footer, entre otros); finalmente el conjunto de etiquetas con la representacion de cada
uno de los elementos seleccionados por el usuario.

7) Generacién del cédigo a partir de su representacion XML: Se procesa el
documento XML por medio de un documento XML Schema generando su equivalente
en cédigo HTML 5 de las etiquetas asociadas a cada elemento en la imagen, dicho
codigo incrustado en frameworks tales como Sencha Touch un framework de HTML 5
que permite desarrollar aplicaciones web para diferentes dispositivos méviles [31];
JQuery Mobile un framework que permite agregar complejidad y enriquecer pdginas
[32]; y PhoneGap, un framework de desarrollo de aplicaciones web moviles que
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permite a los desarrolladores construir aplicaciones web basadas en HTMLS y
JavaScript con envoltorios para mds de seis plataformas moviles, incluyendo iOS,
Android y BlackBerry [33]. Por mencionar algunos; siguiendo con la descripcién de
este paso, la estructura generada se agrupa en clases de acuerdo con el lenguaje de
programacion seleccionado por el usuario.

8) Entrega al usuario de un archivo ZIP con el cédigo fuente generado.

El proceso de generacion de software se muestra a continuacion en la Fig.1 donde
se puede observar la secuencia de cada paso antes descrito.
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Fig. 1. Proceso de generacion de software a partir del procesamiento de imagenes.

4. Proceso de identificacion de elementos de interfaces

En principio se definen un conjunto de reglas para la identificacion de cada elemento
de la interfaz. La finalidad de definir el conjunto de reglas parte del hecho de tener un
grupo de especificaciones para cada elemento que sirvan como identificadores tinicos
al momento de realizar el procesamiento de la imagen, dichas reglas estan representadas
en un arbol el cual emplea el lenguaje RuleML en su versién 1.0 [34].

En total se generaron 25 reglas considerando para ello 13 elementos como parte de
una interfaz Web los cuales son: input text, button, checkbox, select, input date, input
email, img, label, a (ancla), list, radiobutton, textarea y form. Para las interfaces para
dispositivos mdviles las reglas generadas son 12 y los elementos son: dataspinner,
radiobuttongroup, spinnerlist, toggleswitch, button, checkbox, list, label, img,
radiobutton, textarea, e input text. De acuerdo con la notacién de RuleML 1.0 parte de
los archivos XML generados para la representacion de reglas, se muestran en la Fig. 2
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donde, (a) es la representacion de la regla para el elemento radiobutton de una interfaz
Web, y (b) la regla para el elemento dataspinner de una interfaz mévil. RuleML es una
iniciativa abierta en la que se busca establecer un sistema de reglas de inferencia 16gica
a partir de ontologias y documentos RDF con su propio lenguaje de especificacion y

ejecucion.

<Implies>
<If>
<And>
<Atom>
<Var>Forma externa</Var>
<Rel>Cuadrado</Rel>
</Atom>
<Atom>
<Var>Figura interna</Var>
<Rel>Circulo</Rel>
<Ind>Posiblenente rellena</Ind>
</Atom>
</And>
</If>
<Then>
<Atom>
<Var>Forma externa</Var>
<Var>Figura interna</Var>
<Rel>Radiobutton</Rel>
</Atom>
</Then>
</Inplies>

a)

<Inplies>
<If>
<And>
<Atom>
<Var>Forma externa</Var>
<Rel>Recténgulo</Rel>
<Ind>Esquinas redondeadas</Ind>
</Atom>
<Atom>
<Var>Figuras interna</Var>
<Rel>Recténgulos</Rel>
<Ind>6 en dos filas</Ind>
</Atom>
</And>
</1f>
<Then>
<Atom>
<Var>Forma externa</Var>
<Var>Figuras interna</Var>
<Rel>Dataspinner</Rel>
<7/Atom>
</Then>
</Inplies>

b)

Fig. 2. a) Regla para el elemento radiobutton de una interfaz Web, b) Regla para el elemento

dataspinner de una interfaz mévil.

Implies

radiobutton forma externa figuainterna

Rel Var Var

Cuadado

forma externa circulo figuainterna posiblem ente

tellena

Rel

Var Rel Var Ind

Fig. 3. Arbol parcial de reglas para el elemento radiobutton de una interfaz Web.
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En la Fig. 3 se presenta un ejemplo del drbol de la regla definida para el elemento
radiobutton de una interfaz Web. En la Fig. 4 se presenta el drbol de la regla para el
elemento dataspinner de una interfaz movil:

Imglies

Ao

dataspitmer forma externs | | figuras intenas

Rel Var Tat

rectingulos figuras infernas i endos filas

rectingulo forma externa BAUIAS 1od
tedandeadis Rd Var
Rl Tar Tnd

Fig. 4. Arbol parcial de reglas para el elemento dataspinner de una interfaz mévil.

Los arboles de reglas definidos en RuleML sirvieron como guia para su
implementacién en Matlab (Matrix Laboratory) [35], un software matemdtico que
proporciona una biblioteca de funciones: Image Processing Toolbox para el
procesamiento de imdgenes. La Image Processing Toolbox de Matlab provee un
conjunto de algoritmos bastante amplio, asi como herramientas gréaficas para
procesamiento, andlisis y visualizacién de imdgenes digitales. Los principales
algoritmos y funciones empleados para la identificacion de elementos en el
procesamiento de imdgenes con Matlab son:

1) bwlabel: funcién que permite etiquetar los pixeles de cada objeto de manera tinica
para su analisis, asi como algunas de sus propiedades tales como la obtencién de la
imagen del objeto.

2) bwmorph: para realizar algunas operaciones morfoldgicas sobre la imagen del
objeto.

3) edge: empleada para obtener los bordes de la imagen, a través del algoritmo de
Canny.

4) houghlines: aplicada para la deteccion de lineas horizontales y verticales.

5) corner: permite obtener las coordenadas de las esquinas en una imagen.
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5. Caso de estudio: generacion de codigo a partir de una imagen
que representa la portada principal de una pagina Web

En esta seccion se presenta un caso de estudio como prueba de concepto del médulo
propuesto. El caso de estudio representa la generacion de cédigo de la portada principal
de una pagina Web a partir de la representacion de su interfaz en una imagen. De
acuerdo con las especificaciones establecidas para cada elemento se muestra a
continuacién un ejemplo que representan las especificaciones empledndose ya un
disefio de interfaz. En la Fig. 5 se observa el ADV (Abstract Data View) de la portada
principal de una pagina Web que consta de los siguientes elementos empezando de
arriba hacia abajo: un elemento imagen que representa el banner, cuatro elementos
ancla que representan un menu, un elemento label para dar la bienvenida, cuatro
elementos imagen que representan un carrusel de imdgenes y un elemento label con el
pie de pagina.

Imagen Banner
| Inicio | | Empresa | | Servicios | ’ Contacto ‘
| Bienvenidos 8] |
Imagen Empresa 1 Imagen Empresa 2 Imagen Empresa 3 Imagen Empresa 4
Copy Derechos Reservados ]

Fig. 5. Portada principal de una pagina Web.

89 Research in Computing Science 91 (2015)



Laura Sanchez Morales , Viviana Yarel Rosales Morales, Giner Alor Hernandez, et al.

A continuacién se presenta la funcionalidad de un prototipo Web desarrollado en
PHP que soporta el proceso de generacién de software a partir del procesamiento de
imagenes presentado en la Figura 1. Este prototipo es la herramienta generadora de
codigo donde vista como una caja negra, el pardmetro de entrada es una imagen y el
parametro de salida es una aplicacion multi-dispositivo empaquetada. La herramienta
emplea un médulo ejecutable desarrollado en Matlab para el procesamiento de la
interfaz, este médulo se invoca desde una clase en Java, la cual esta encapsulada en un
servicio web, y es invocado desde este cliente PHP para generar el cédigo. Los
requerimientos minimos para ejecutar el modulo de procesamiento son un equipo con
6 GB en memoria RAM, un procesador Core (TM) i7 CPU 2.80 GHz, y un sistema
operativo de 64 bits.

Detallando el funcionamiento de la herramienta tenemos en la Fig. 6 (a) el
formulario para que el usuario seleccione la imagen que se sometera al procesamiento,
en este caso la Fig. 5 es la imagen de entrada. Después de cargar la imagen se analiza
con la finalidad de reconocer elementos dentro de la imagen, como resultado se muestra
al usuario el conjunto de elementos detectados en ella como se ilustra en la Fig. 6 (b),
de estos elementos el usuario selecciona todos aquellos que desea sean parte de su
aplicacién. El paso 3 de la Fig. 6 (c) indica al usuario algunas caracteristicas de la
imagen y los elementos que selecciono en el paso anterior y de los cuales se generard
el cédigo.

1 step1 2 Step2 3 step3
Step 1 Choose Image Step 2 Choose ems Step 3 Selected Rems
Step 1 Choose an Image Step 2Choose Items Step 3 Selected Items
Item
E*‘ Header Image:
ot Name: Interfacel.jpg
ooter
! Type: Image JPEG
= Button Size: 99.1KB
TkPorada Select
D fada princpal 62 pagea V m m E TakEBok
Begrativs Iteface1 R e N Menu bar Items:
Vertical menu Buttdon
; Header
Main content ianttbar
a) b) c)

Fig. 6. a) Paso uno: seleccion de la imagen, b) Paso dos: seleccion de los elementos detectados,
¢) Paso tres: elementos seleccionados.

En la Fig. 7 (a) se muestra el paso 4 donde el usuario selecciona el tipo de aplicacién
que se generara: aplicacion Web, aplicacion de escritorio o aplicacién mévil.
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4 Step s
Step 4 Application type

Step 4 Select the application type

Wi

L

al

5 Steps
Step 5 App settings

Step 5 App settings

Configuration for Web Application

Window title:

Select Programming Language: PHP v
Allow resizing:

Optimized for: Fire Fox v

C_

b)

Fig. 7. a) Paso cuatro: seleccion del tipo de aplicacion, b) Paso cinco: primera parte de la
configuracion de caracteristicas generales de la aplicacion.

5 Steps
Step 5 App settings

Step 5 App settings

Configuration

Choose your
color:

Application
name:

#66CCFF

Description:
size:

Width:
Height:

a)

C\

=

Step 5App settings Step 6 Download
Step 6 Download

Download Zip file

O

gy

[ =)

b)

Fig. 8. a) Paso cinco: segunda parte de la configuracién de caracteristicas generales de la
aplicacion y generacion de codigo, b) Paso seis: descarga del codigo generado.

Después de seleccionar el tipo de aplicacién en la Fig. 7 (b) el usuario configura
algunos pardmetros de acuerdo con el tipo de aplicaciéon que selecciond en el paso
anterior. Para este ejemplo la configuracién se muestra para una aplicacién Web por lo
que los parametros solicitados son un titulo, el lenguaje de programacion en que se debe
generar el codigo, y el explorador para el que se desea optimizar la vista de nuestra

interfaz.
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En la Fig. 8 (a) el usuario configura algunas caracteristicas mds, tales como el color,
ancho y alto, ademds de dar nombre y una pequeiia descripcién de la aplicacién. Una
vez enviados los datos de configuracién se transforma cada elemento en su
correspondiente cédigo XML y se genera el cédigo en el lenguaje seleccionado
previamente. Finalmente en la Fig. 8 (b) el usuario puede descargar un archivo ZIP con
el cédigo en el lenguaje que selecciond en los pasos anteriores.

6. Conclusiones y trabajo a futuro

Con base en la combinacion de distintos algoritmos de procesamientos de imdgenes
se obtiene el reconocimiento de los distintos elementos que forman parte de una imagen
representativa de una interfaz de usuario con lo que se tiene un primer aporte para una
nueva y novedosa forma de desarrollar software.

Los aportes de este trabajo son prometedores en el drea de la ingenieria de software
en conjuncién con técnicas de inteligencia artificial donde con la aplicaciéon de un
componente de software se apoyara a los desarrolladores facilitdndoles la tarea de crear
por ejemplo, prototipos de aplicaciones para presentarlas al usuario antes de iniciar con
el desarrollo de una aplicacién final, permitiendo asi ahorrar tiempo y recursos
econémicos.

Como trabajo a futuro se pretende desarrollar una herramienta que permita a los
usuarios generar las interfaces y por supuesto la generacién automdtica del cédigo de
dicha interfaz. Ademds se espera aceptar que las imdgenes provengan de bocetos
hechos a mano o bien una cdmara, por mencionar algunos ejemplos.

Por otra parte los resultados presentados atin son parciales con lo que se espera
continuar con la puesta en marcha de distintos casos de estudio para evaluar
correctamente el comportamiento del producto final, esto es; la correcta generacién del
codigo y porcentajes de error o eficiencia en el reconocimiento de elementos lo que
permitira continuar con la adaptacién del procesamiento para otro tipo de imagenes.
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Resumen. Una de las principales dificultades para una correcta captura de
iméagenes subacuaticas utilizando medios electronicos (camara fotografica o de
video), se presenta en el mismo ambiente subacuatico en donde la iluminacion y
el tono de la fuente de luz cambian dependiendo de la profundidad del escenario
para la captura de la imagen, esto debido a las diferentes longitudes de onda que
se logran filtrar a diferentes niveles de profundidad, lo que trae como
consecuencia la captura de diferentes tonos con condiciones de iluminacion no
uniformes, debido a la dispersion de la luz incidente y a las diferentes longitudes
de onda capturadas por el sensor del dispositivo de adquisicion, lo que provoca
que los colores sean modificados. Como solucién, se propone el uso del modelo
Retinex, este modelo se basa en el entendimiento del Sistema Visual Humano
(SVH-HVS) y hace uso del fendémeno de constancia del color, esto para disminuir
el efecto producido mediante los problemas identificados anteriormente. Este
modelo se utilizara como una etapa de pre-procesamiento para que de esta manera
se manipule la escena capturada, los resultados se veran mediante la modificacion
del contenido cromatico de la imagen, principalmente en las areas con poca
iluminacién. Finalmente, en este articulo se evaluardn los resultados
experimentales de dos modelos aplicados a imagenes subacuaticas, Retinex
simple y Retinex multiescala.

Palabras clave: cromaticidad, brillantez, fuente de iluminacion, sistema de
Vision, modelos Retinex.

1. Introduccion

Un problema que se observa en los medios electronicos para la captura de imagenes
es que son muy sensibles a las diferentes fuentes de luz y los fendmenos naturales como
pueden ser lluvia, niebla, contaminacion, etc. Las imagenes capturadas con camaras
fotograficas y de video en presencia de estos fendmenos muestran dificultades en el
reconocimiento de regiones y areas de interés para determinadas aplicaciones, este tipo
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de fenomenos produce una captura deficiente de la informacion, ademas de la presencia
inherente del ruido propio afiadido por el sistema de captura.

El modelo del Sistema de Vision Humano (HVS) tiene como caracteristica propia la
posibilidad de tener tanto las componentes de cromaticidad de los objetos, y de manera
separada, la longitud de onda de la fuente de iluminacion (componentes de luminosidad
y de cromaticidad). Estas componentes podran ser procesadas de manera independiente
sin afectar las caracteristicas en las cuales no se requiere manipular la informacion de
luminosidad y de cromaticidad al mismo tiempo; por ejemplo, si en la noche se ilumina
un espacio con un foco de filamento de tungsteno, éste nos dara una luz amarilla, pero
alrededor del espacio de iluminacion, los colores mantendran su respectivo balance de
color. Esta investigacion tiene importantes aplicaciones practicas, una de las principales
es la que encontramos para la reproduccion de imagenes fotograficas y de video.
Ademas el modelo de constancia del color tiene aplicaciones en el campo de la
radiografia médica, la fotografia submarina y la fotografia forense, entre otras [1], este
fenémeno fue demostrado por primera vez por el Dr. Edwin H. Land. El Dr. Land
demostré como el HVS es capaz de detectar la cantidad de energia que impacta a un
objeto desde una fuente luminosa desconocida; esto produjo el desarrollo de la teoria
de la “Constancia del Color” [2].

2. Imagenes y modelos

En este articulo se presenta el modelo Retinex aplicado al tratamiento de imagenes
subacuaticas que se obtuvieron de la pagina de la NASA - Langley Research Center, y
se usaron en el proyecto “Retinex Image Processing” [3].

El modelo Retinex propuesto por el Dr. Edwin Land, tiene la caracteristica de utilizar
operadores matematicos, que asemejan el fenomeno de constancia del color presente
en el HVS. La constancia del color (Seccion 2.1) es una caracteristica deseable en el
pre-procesado de imagenes digitales. Para cumplir este proposito existen en la
actualidad diferentes investigaciones que se han dedicado al mejoramiento del modelo
Retinex propuesto por el Dr. Land [4].

Estos modelos reciben como entrada en cada pixel los valores del color rojo, verde, y
azul, en donde el algoritmo Retinex es el encargado de realizar la estimacion de la
reflectancia en cada pixel [5], con el objetivo de poder estimar el valor de la fuente de
iluminacion, como se muestra en la ecuacion (1).

filx,y) = G(x, y)R; (x, )1, (1)

donde I;es la fuente de iluminacion estimada en la escena como se muestra en la seccion
2.2, f;(x,y) es la intensidad de cada pixel de una imagen en la posicion (x, y), G(x,y)
es un factor que depende de las caracteristicas de la escena, R;(x,y) es la reflectancia
de un punto del objeto en la misma posicion. El sub-indice i corresponde al canal de
color en la imagen (i = {Rojo (R), Verde (G), Azul (B)}).
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2.1. Constancia del color

El modelo Retinex se basa principalmente en como el HVS comprende el color, el
cual percibe de una escena el producto de la reflectancia y la distribucion espectral de
la iluminacion, como se mostrd en la ecuacion (1) [2]. Desde el punto de vista
fotométrico, un objeto de color rojo que es iluminado con una fuente luminosa en color
verde, deberd producir la misma distribucion espectral que un objeto de color verde
iluminado con una fuente luminosa de color rojo [6]. Pero atin bajo estas condiciones,
el color del objeto permanece estable independientemente de los cambios en la longitud
de onda de la fuente luminosa, y esto se debe gracias a una teoria conocida como
“Constancia del Color” [6].

La constancia del color se apoya en el campo de la radiometria en donde se describe
como los receptores presentes en la retina miden la energia total captada en cada uno
de los sensores presentes en la retina, esto se puede calcular integrando todas las
longitudes de onda (), considerando tres tipos de conos sensibles en la banda del
espectro magnético visible en el color rojo, verde y azul. En donde Si(A) responde a una
curva de tres receptores, el subindice i representa cada uno de los canales de color
(i€ {R,G,B}). Siendo E (1) la irradiancia, es decir, la potencia incidente sobre los
receptores por unidad de superficie por determinada longitud de onda (A). Entonces la
energia medida (Q;) por un solo receptor se calcular como en la ecuacion (2)

@=f&uwawi @)

El fenémeno de Constancia del Color es el encargado de separar la reflectancia de
la iluminacion de la escena [7], con lo cual se podra definir la caracteristica espectral
de la fuente de luz, con esto se podra calcular un valor aproximado de la reflectancia,
como se muestra en la ecuacion (3). En donde la irradiancia de la luz que es capturada
por los sensores en la retina E (1), es el producto del porcentaje de la luz reflejada por
un objeto R(A) y la irradiancia incidente en el objeto L(A), la irradiancia dependera de
las coordenadas (x, y). La teoria de la Constancia del Color desde el punto de vista de
la percepcion del HVS utiliza la distribucion espacial y cromatica de cada pixel para
definir los colores de la escena [8].

E(A) = RAL). 3)

La funcion de un sensor electronico de video es realizar la conversion de la escena
desde el punto de vista fotométrico, el cual captura el producto de la reflectancia por la
iluminacion. Lo que se realiza con el modelo Retinex, es imitar el mecanismo del
fenomeno Constancia del Color que posee el HVS. Un punto muy importante en el
mecanismo de la teoria de Constancia del Color es que no puede determinarse el color
de un objeto de manera aislada, es decir, se necesita de la comparacion de otras
longitudes de onda reflejadas por otros objetos presentes en la escena. Por lo tanto la
energia O, puede ser modelada por la ecuacion (4).

@=f&umanam1 @)
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De esta manera los receptores transmiten la informacion a las células bipolares
situadas en la segunda capa. Las células bipolares a su vez forman conexiones
sinapticas con las células ganglionares de la retina. En la retina existen alrededor de
126 millones de foto-receptores, en donde 120 millones son bastones y 6 millones son
conos. La mayoria de los conos se encuentran dentro de una pequefia area llamada
fovea, que se encuentra en el centro de la retina.

2.2. Modelo Retinex

El Dr. Land desarrollo la teoria para el modelo Retinex de percepcion del color, de
acuerdo con este modelo, tres receptores diferentes miden la energia en diferentes
puntos del espectro visible, donde cada conjunto de receptores actiia como una unidad
para procesar la energia medida. En un principio el Dr. Land supuso que el proceso de
interpretacion del color se iniciaba en la retina con la interpretacion de la corteza visual,
a este sistema retino-cerebral que procesa una parte del espectro visible lo llamo
Retinex, en donde los operadores que forman parte del modelo Retinex tienen la
cualidad de imitar a los receptores de luz del HVS [2].

El modelo iterativo fue descrito por el Dr. Land, en el cual el modelo Retinex se
describe mediante operadores biologicos encargados de la recepcion de la luz y se
aplican de forma iterativa a la imagen a lo largo de una trayectoria o un conjunto de
trayectorias y se compara el valor de cada pixel con los pixeles vecinos [2]. Las
variaciones que podemos encontrar en la literatura para este modelo se dan en la forma
en como se van a elegir los puntos de comparacion y el orden en que seran comparados
[9]. Para poder encontrar la mejor aproximacion del color blanco, se realiza la busqueda
de la maxima intensidad en cada canal, como se muestra en la ecuacion (5).

I; = max{f;(x,y)}. ©)]

La ecuacion (5) se puede cambiar calculando el histograma para cada componente
de color, considerando a la fuente de luz como el punto en donde existe una alta
acumulacion de energia. En la ecuacion (1), el algoritmo Retinex simple toma en cuenta
el valor maximo en cada componente de color, max{f;(x,y)}, para toda la imagen, y
lo utiliza como el valor representativo del color blanco a ser utilizado en la respectiva
componente de la imagen [10].

El otro modelo Retinex de filtrado implementado es el modelo Retinex multiescala
(MSR) [11]. Este modelo se basa en el modelo Retinex de Escala Simple para obtener
un Retinex multiescala (MSR) que nos da como resultado el mejoramiento del rango
dindmico y el tono, el modelo matematico lo podemos observar en la ecuacion (6).

Ri(x1,%5) = XR_y Wie{logl; (x1, x3) — log[Fi (1, x3) * I; (x4, %) ]} (6)

La ecuacion (6) nos representa un algoritmo que es capaz de reducir los cambios
bruscos de brillo, color y saturaciéon. En donde i nos representa el canal actual, *
expresa la convolucion, log es la funcion logaritmo natural, (x4, x,) es la coordenada
espacial del pixel, /; es la imagen actual, R; es la salida del proceso, W es el peso
asociado con F,, K es el nimero de funcion envolvente, en donde la funcidon envolvente
F,, esta definida por la ecuacion (7) [12].
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Fie(x1,%;) = K exp[—(xf + x§)/0¢], (7

donde, o es la desviacion estandar tipica de las envolventes Gaussianas y su magnitud
controla la extension de la envolvente, y toda la funcién es normalizada segtn .

Para medir la eficiencia de mejoramiento del color para cada método Retinex
propuesto, se utilizara un criterio de evaluacion de cromaticidad que nos permita medir
la magnitud del vector de cromaticidad en el espacio de color CIELab.

3. Método de evaluacion del color

Los métodos de evaluacion para medir la calidad de una imagen estdin muy
relacionados con la comparacion de una version original o bajo alglin criterio de imagen
ideal que se propone en la literatura, la cuantificacion de la distorsion de las imagenes
es necesaria en diversos campos del procesamiento de imagenes. Pero la cuantificacion
del color incorpora elementos psicofisicos relacionados con la percepcion humana y
computacionalmente la evaluacién se vuelve compleja. Sin embargo, los criterios
basados en modelos de sistemas de vision humana (como pueden ser CIELab, HSB,
HSL y otros) tienen mejores resultados en comparacion con las evaluaciones basadas
en la distorsion de la imagen [13].

Para realizar la evaluacion de los modelos Retinex se utiliza el espacio de color
CIELab, principalmente por su uniformidad de percepcion y su utilizacion en los
modelos RGB y sRGB. El espacio de color CIELab establece que para observar los
colores, estos deben observarse bajo un fondo que va del color blanco al gris con una
fuente de iluminacion estandar tipo Dgs que es una fuente de luz con caracteristicas
similares a la luz en el medio dia, y la cual tiene una temperatura de 6,504 °K [14].
Cualquier fuente que cumpla con estos datos se le denomina fuente Dygs.

Las tres componentes del sistema CIELab se representan con los vectores L*, a*, y
b*, en donde estos vectores representan Luminosidad, tonalidad de rojo a verde, y
tonalidad de amarillo a azul respectivamente [15].

Para poder relacionar el espacio de color RGB al espacio CIELab, especialmente las
bandas amarillo-azul y rojo-verde. Estas bandas estan directamente relacionadas con
las diferencias de las sefiales en los conos presentes en la retina, como se muestran en
la ecuacion (8).

Ci=Ry—Gg;C, =G, —By; C3=B, — R, . (8)
El calculo de los vectores a, y b se muestran en la ecuacion (9) [14],

a=[C, —C,/11] = [R, — 12G,/11 + B,/11], 0
b= (1/2)[C, — C, + C, — C51/(4.5) = (1/9)[R, + C, + 2B,]. ©

La cromaticidad es una componente representada en las coordenadas cilindricas del
espacio de color CIELab, esta componente esta representada por un vector de magnitud
entre dos componentes cromaticas del espacio de color CIELab como se observa en la
Fig. 1, mientras mas grande sea su valor en magnitud, mayor serd la distancia que existe
desde el origen del espacio CIELab al pixel en observacion. Esto es, entre mas grande
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es el valor en magnitud del vector de cromaticidad, estara indicando la saturacion del
color o que color es mas intenso. La ecuacion para la obtencion del vector de
cromaticidad del CIELab se muestra en la ecuacion (10), que muestra el modelo
caracteristico del espacio CIELab:

Cop = Va2 + b2, (10)

donde Cab representa el vector de cromaticidad, a representa la percepcion cromatica
rojo-verde y b representa la percepcion cromatica amarillo-azul, como se muestra en la
Fig. 1.

amarillo
#h

WETDL
-0

Fig. 1. Coordenadas del espacio de color CIELab.

La cromaticidad es un atributo relacionado con la intensidad del color, por tanto,
entre mayor magnitud del vector de cromaticidad, mayor intensidad en el color. En esta
evaluacion se considera el promedio de cromaticidad en la imagen como el indicador
de calidad percibida por el HVS, esto considerando que el ser humano tiende de manera
natural en apreciar mejor las imagenes cuyos colores se encuentran mas saturados
considerandolas de mejor calidad. Por lo tanto para los resultados obtenidos, entre
mayor sea el promedio de cromaticidad presente en la imagen, el color resultante de la
imagen procesada sera mejor [16].

4. Resultados

Las imégenes utilizadas como objetos de prueba, fueron procesadas utilizando dos
modelos Retinex diferentes, y como resultado podemos observar subjetivamente y
mediante el criterio de cuantificacion sugerido, como las zonas oscuras asi como la
correccion del color fueron mejoradas. Posteriormente para su evaluacion se realizéd
una transformacion de la imagen del espacio RGB al espacio CIELab en sus
coordenadas cilindricas, y se calcul6 el promedio de la cromaticidad de la imagen. El
mejor resultado se indica por el mayor valor obtenido que corresponde al algoritmo con
un mejor desempefio, ya que mientras mas grande es el valor del vector de cromaticidad
tenemos un color mas saturado, como se muestra en los resultados de cromaticidad al
evaluar las imagenes procesadas con el algoritmo Retinex simple y multiescala. Las
caracteristicas del equipo de computo utilizado para la construccion de estos modelos
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son las siguientes: Sistema operativo Mac OS X ver. 10.6.8, Procesador Intel Core 2
Duo 2.33 GHz con memoria RAM de 3GB. Lo anterior nos sirve como tercer criterio
para la medida de la calidad de los algoritmos propuestos, al poder obtener los tiempos
de procesamiento que toma cada variacion del modelo Retinex, esto con el objetivo de
cuantificar el tiempo de uso de los recursos computacionales por cada metodologia,
esto se denotara por la variable “Tp” y estara en segundos (s).

En la Tabla 1 podemos ver los resultados objetivos y subjetivos para cada imagen
subacuatica propuesta, al ser procesadas con los modelos Retinex simple y Retinex
multiescala (MSR). El calculo para la evaluacion de cromaticidad en cada imagen se
realiz6 utilizando la ecuacion (10), primero se realizo la transformacion del espacio de
color RGB de la imagen a procesar al espacio de color CIELab, y se utilizaron las
componentes a y b, promediados por las dimensiones de la imagen (M, N), donde M
representa el nimero de filas y N el nimero de columnas, como se muestra en la

ecuacion (11):
Cuw = A/MN) S, a2, ) + b2, an

Tabla 1. Resultados de evaluacion de los modelos Retinex.

Imaen oriinal

= E&,:

Retinex Simple

Retinex MSR

&

Cromaticidad:170.64
Dimensiones: 500x416 Cromaticidad:182.27 Cromaticidad:182.51
Espacio de color: RGB Tp:1.3s Tp:6.4 s
Formato: JPG

Cromaticidad: 201.60
Dimensiones: 500x454
Espacio de color: RGB

Cromaticidad:188.10 Cromaticidad: 198.26
Tp: 1.3 s Tp:6.2 s
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Formato: JPG

Cromaticidad: 179.96

Dimensiones: 500x418 Cromaticidad: 187.65 Cromaticidad: 183.08

Espacio de color: RGB Tp: 1.4 s Tp: 6.5 s
Formato: JPG

Se observa en los valores obtenidos de la evaluacion cromatica, como los modelos
Retinex presentan diferente rendimiento comparando sus resultados de cromaticidad,
en donde si el resultado de cromaticidad es mayor que el de la imagen procesada quiere
decir que el contenido de colores es mayor, estos resultados dependieron
principalmente de la iluminacién homogénea o heterogénea (entendiéndose como
iluminacion homogénea en aquellas imagenes en donde se presenta una iluminacion
uniforme sobre toda la imagen y en la iluminacién heterogénea se puede observar una
iluminacion variada sobre la misma) y del contenido de longitudes de onda de la fuente
luminosa en la imagen.

5. Conclusiones

Para el procesamiento de imagenes subacuaticas, el método Retinex es una
herramienta que sirvid para realizar correcciones de color en imagenes que han sido
expuestas a diferentes fuentes de iluminacion con diferente longitud de onda. En los
resultados obtenidos podemos darnos cuenta que la eficiencia de los modelos Retinex
estd relacionada directamente con el contenido de longitudes de onda del que esta
compuesta la iluminacién que afecta nuestra imagen, en donde cada modelo depende
directamente de la iluminacion homogénea o heterogénea y debido a estas variantes los
resultados pueden tener una interpretacion erronea al ser procesados con un método
Retinex en particular.

En los resultados cromaticos, se observa como el método Retinex simple realiza las
mejoras del contenido de color comparado el resultado con la cromaticidad de la
imagen antes de procesarla, en donde la imagen esta iluminada de forma homogénea,
mientras que el algoritmo multiescala realiza una mejor correccion del color de la
imagen teniendo una iluminacion heterogénea en la escena en comparacion con el
algoritmo Retinex simple.

Retinex puede ser aplicado a imagenes subacuaticas como una herramienta que
realiza la correccion del color, debido a que el contenido de longitudes de onda que
iluminan la escena depende de la profundidad a la que se captura la imagen ocasionando
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que los colores capturados no correspondan a los colores que se obtienen bajo una
iluminacion tipo Des.
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Resumen. El problema de la transferencia de datos en medios limitados en ancho
de banda, y la seguridad en la transferencia de estos, que en algunos casos como
los medios inalambricos deben de considerarse y administrarse sus recursos, han
generado diversas propuestas de solucion para este problema, sobre todo en
infraestructura y en sistemas de administraciéon de recursos. Sin embargo, en
algunos casos como en infraestructura se invierte mucho tiempo y dinero. En este
trabajo se presenta un algoritmo esteganografico en video sin audio en formato
MPEG-4, para la transferencia de informacion de otro video de igual formato. El
objetivo de este trabajo es presentar una doble propuesta de solucion a estas
limitaciones. Logrando el envio de video estaremos ahorrando ancho de banda
del medio, asi como logrando la aplicacion de una técnica de seguridad sobre la
informacion enviada. La propuesta consiste en aplicar un kernel de 3x3 para la
estimacion del campo de varianza en cada imagen, aunado a la descomposicion
wavelet Haar para poder detectar las zonas ruidosas de la secuencia de video e
insertar los datos correspondientes de las imagenes del video a ocultar. Los
resultados presentados estan en términos cuantitativos y cualitativos de la
imagen. Verificamos la calidad del algoritmo con las métricas del PSNR,
NCD,MAE, Q, RMS, asi como los histogramas que muestran que no hay
alteracion de la distribucion de color en las imagenes.

Palabras clave: esteganografia, ancho de banda, recursos limitados, video,
wavelet, Haar, MPEG-4.

1. Introduccion

Actualmente aumenta la demanda de utilizacién de nuevos servicios inalambricos,
como los de sistemas de comunicaciones moviles, redes de difusion de television digital
terrestre o los diversos sistemas de acceso inalambrico de banda ancha, como el enlace
local inalambrico, conocida como la conexion de Ultima milla [1, 2]. Con la rapida
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evolucion tecnolédgica y el fenomeno de la convergencia, de los contenidos multimedia
y de los dispositivos electronicos, se esta creando un entorno dinamico, es indispensable
para el desarrollo de una adecuada y oportuna planificacién y eficaz gestion, a los fines
de optimizar su uso del ancho de banda. Los dispositivos mdviles tienen muchas
restricciones y limitaciones en relacion al consumo de la energia en comparacion con
los dispositivos de una red cableada [1, 2]. La conservacion de la energia de ambientes
inalambricos es un asunto importante que debe tomarse en cuenta. Las redes de este
tipo estan expuestas a muchos factores que contrarrestan el uso dptimo de la energia,
tales como la continua comunicacion entre los dispositivos, alojamiento de recursos y
memoria, el uso eficiente de la bateria de alimentacion, el trafico, etc. [3]

El uso eficiente de recursos energéticos tiene como objetivos la viabilidad
econdmica, es decir que la tecnologia sea econdmica; responsabilidad social mediante
la construccion de tecnologia que contribuya a minimizar los problemas de consumo
irracional de energia y minimizar el impacto en el ambiente. En el contexto del computo
movil, redes inalimbricas y telefonia inalambrica, se han realizado multiples esfuerzos
por optimizar el uso de recursos, tales como el caudal de comunicacion y la energia.

Ejemplo de esto ha sido la telefonia celular, las redes ManNets y las redes Ad Hoc,
cuya utilidad en sus inicios ha sido restringida por la capacidad limitada de
almacenamiento de energia y minimas optimizaciones para su administracion. Por tal
motivo, en el contexto de las redes inalambricas, las optimizaciones han sido enfocadas
a minimizar el nimero de dispositivos activos y de mensajes transmitidos por difusion,
tomando como criterios de calidad el mantenimiento de conectividad y calidad en el
servicio (QoS) en los flujos de comunicacion [1].

Minimizar el nimero de dispositivos activos es logrado a través de la eleccion de un
conjunto dominante de comunicacion, es decir, un subconjunto minimo de dispositivos
que actuen con suficiente capacidad de almacenamiento de mensajes y energia [1]. El
coste para desplegar una red inalambrica es normalmente dominado por gastos de
bienes inmuebles, planificacion, mantenimiento, red de distribucion, energia, etc. Por
consiguiente crear la infraestructura de una red inalambrica con pocos recursos es
complicado, en lugares como las escuelas que hay muchas solicitudes a servicios
multimedia el coste de desplegado en dispositivos mdviles aumenta [1, 2].

| Codificadar De-codificador | |
| — —

| 4 > — ? t
| movil de video moyil de video

Fig. 1. Arquitectura del sistema propuesto.

Por consiguiente proponemos el uso de los algoritmos esteganograficos como una
herramienta alterna a la ya utilizada comiinmente como proteccion intelectual, a una
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herramienta eficaz del uso de la banda ancha en lugares donde las solicitudes de
informacion son interrumpidas por el nimero de usuarios conectados. Proponiendo la
siguiente arquitectura de solucion colaboramos en una solucion alterna para la
transmision y descarga de video de manera simultdnea en dispositivos moviles,
Figura 1.

Este trabajo esta dividido en las siguientes secciones: seccion 2 materiales y

métodos, seccion 3 teoria y calculos, seccion 4 discusion y seccion 5 conclusiones.

2. Materiales y métodos

El ocultamiento de la informacion consiste en el proceso de integrar informacion o
datos dentro de archivos digitales como: musica, video e imagenes; estos archivos son
conocidos como archivo anfitrion (host) [4]. Esta técnica es util para el envio de
informacion altamente confidencial como informacion de negocios y/o informacion
personal durante la comunicacion multimedia. En un sistema de imagen oculta, la
imagen usada para llevar la informacion es llamada imagen anfitriona (cover image o
host image). La imagen resultante, la cual ya se le inserto la informacion secreta
deseada es conocida como estego-imagen [4-6]. Una de los resultados esperados es que
la estego-imagen sea perceptualmente idéntica a la imagen portadora, con el fin de que
los datos insertados no sean expuestos de manera tan facil por el medio de transmision.
Posteriormente la estego-imagen se envia al receptor de la informacion [4-6]. Entonces
finalmente el receptor podra extraer la informacion oculta mediante la generacion de
una llave. Los datos ocultos son imperceptibles e imposibles de extraer por receptores
no deseados 0 que no cuenten con la llave. La esteganografia en nuestros dias es una
técnica que se ha ido convirtiendo poco a poco en una herramienta de vital importancia
para la proteccion de los derechos de autor, la cual permite un proceso de
autentificacion, el cual permite la distribucion y uso legal de diferentes tipos de
materiales. Una técnica esteganografica es usualmente evaluada en términos de la
calidad visual, de la capacidad de insercion, la calidad y porcentaje de la recuperacion
de los datos insertados; en otras palabras, un algoritmo esteganografico ideal debe de
tener una gran capacidad de ocultamiento y una excelente calidad visual del estego-
objeto generado. La manera mas razonable para hacer frente a esta disyuntiva es
proponer técnicas que puedan proporcionar un equilibrio entre ambas [3, 7, 8], sin
apartar de la vista el hecho de que se debe de recuperar totalmente los datos insertados
en la estego-imagen. A juzgar por el hecho de la sensibilidad de la vision humana la
cual debe de ser considerada en el disefio del algoritmo esteganografico, los podemos
categorizar los esquemas en tres tipos: (1) Los sistemas de alta capacidad de la insercion
con calidad de imagen aceptable [4], (2) los regimenes de calidad de imagen alta con
una capacidad moderada de insercion [4], y esquemas de alta eficiencia de insercion
[4] con una ligera distorsion [4]. Por lo general, hay algunas técnicas para realizar
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estego-imagen como: en el dominio del espacio, dominio de la frecuencia y métodos
adaptativos (toman las mejores cualidades de los otros dominios y trabajan en ellos
simultaneamente). El método mas comiin para el dominio espacial es la modificacion
del bit menos significativo (LSB), el cual consiste en modificar el bit menos
significativo en cada pixel de la imagen [4]. En el dominio de la frecuencia, se encuentra
la transformada discreta de Fourier (DFT), la transformada del coseno discreto (DCT),
y la transformada wavelet discreta (DWT), se utilizan para transformar los valores de
los pixeles espaciales en coeficientes de frecuencia [4]. El ojo humano es menos
sensible al ruido en la sub-banda de altas frecuencias [5, 6]. En aplicaciones donde el
dominio de la frecuencia esta implicado, dependiendo de la naturaleza de la imagen
utilizada como portador, esta imagen puede ser alterada significativamente cuando se
aplica un filtro digital como detectores de ruido. En esta investigacion proponemos un
algoritmo esteganografico adaptativo montado sobre un dispositivo moévil, el cual va a
ser utilizado como codificador para realizar la transmision de 2 videos simultaneos sin
audio. El estego-video debera de llegar al receptor, donde también es un dispositivo
movil que servira como receptor-decodificador del estego-video. El algoritmo
esteganografico propuesto y la manipulacion del video es descrito en esta seccion. El
esquema propuesto consta de las siguientes etapas, Figura 2.

Video anfitrion —> Filtro wavelet Haar

A\ 4

Filtro wavelet Haar 2 nivel
Video a ocultar —P descomposiciones >

A 4

Estimacion de la varianza en A

v v

Si ok<cy,. Detector de ruido local

v v

TWDI

'

Estego-video

Fig. 2. Diagrama a bloques del algoritmo esteganografico propuesto.
Este algoritmo consta de 5 etapas que seran explicadas a continuacion:
Etapa de adquisicion de video: El video adquirido consta de hasta 30

frames/segundo, es decir; 30 imagenes por segundo son transmitidos en un video de 5
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minutos en un formato *.mp4. MPEG-4 es una de las técnicas mas recientes de
compresion de video y permite relaciones de compresion mucho menor que el pasado
MPEG-2. MPEG-4 es ideal para aplicaciones de bajo ancho de banda, exactamente
como se requiere para la transmision de video en una red inaldmbrica, separando el
video en imagenes se puede analizar cada imagen por separado, para poder hacer la
insercion de la informacion. La descomposicion se realiza tanto en el video anfitrion
como en el video a ocultar [7, 8].

Etapa de descomposicion wavelet: El algoritmo esteganografico propuesto se
representa en la Figura 1. Este algoritmo se aplica en cada canal de la imagen RGB del
video portador. De la Figura 1, el bloque de la redundancia de los enfoques utiliza un
nivel de descomposicion con la wavelet Haar. Esta transformada, una de sus
caracteristicas es que suaviza la imagen portadora a través de una operacion de
convolucion doble (primero de descomposicion, y después de la reconstruccion) de los
coeficientes de aproximacion (A), detalles horizontales (DH), detalles diagonales (DD)
y detalles verticales (DV). Asi en las muestras de la imagen anfitriona [5,6],
proporciona mayor capacidad de ocultamiento y preservacion de los detalles de la
imagen [9-12].

Etapa de estimacion simple del campo de varianza (ESCV): Para hacer el calculo
de la estimacion simple del campo de varianza en la matriz de horizontales obtenida en
la descomposicion wavelet de la imagen portadora, se realiza el calculo de la varianza
general (og) de cada sub-imagen [6],

N 5 (1)
O-g :\mgl(ym-y) /N ’

donde y,, es el m-esimo elemento de la sub-imagen portadora, y = 2y, /N es el
m=1

valor medio de la actual imagen portadora, y N es el nimero total de elementos en la
sub-imagen portadora. Para el calculo de la estimacion local actual, se aplica una
ventana de 3x3 sobre la doble descomposicion wavelet Haar de la sub-imagen del video
a ocultar [6],

2

donde x; es el i-esimo elemento del actual kernel de la sub-imagen a ocultar,

n
x= 'in / n es el valor medio del actual kernel, y n=9 es el nimero de elementos en

i=1
la muestra del kernel. Obtenidos los valores de la estimacionlocal y global del campo
de varianza para cada uno de las imagenes del video portador como del video a ocultar
entonces, se propone el siguiente umbral g, <o, .

Formalizando: “Si la estimacion simple local del campo de varianza de la imagen a
ocultar es menor a la estimacion simple global del campo de varianza de la imagen
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portadora se oculta la informacion correspondiente ”. Con este criterio garantizamos la
localizacion de las zonas ruidosas correspondientes.

Etapa de obtencion de la estego-imagen: Para la obtencion del estego-video, se van
uniendo las estego-imdgenes en un archivo alterno, donde se aplica la transformada
wavelet discreta inversa en cada una de las imagenes portadoras para poder integrar
finalmente el video MPEG-4, y asi hacer el envio del estego-video.

Etapa de de-codificacion del estego-video: Para poder recuperar los datos insertados
en el estego-video, se sigue el mismo procedimiento realizado para la insercion,
aplicando la condicion siguiente: ¢, <o,. Finalmente se aplica dos niveles de

recuperacion de la transformada inversa utilizando la wavelet Haar.

3. Resultados

Los criterios usados para comparar esta relacion de calidad con la imagen sin
modificar son: la relacion sefial a ruido pico (PSNR), el error medio absoluto (MAE),
la correlacion (COI), el indice de calidad (Q), la desviacion de color normalizada
(NCD), y la capacidad de insercion (HC). Las pruebas se realizan en cada imagen que
compone el video para finalmente obtener un promedio final de desempefio del
algoritmo esteganografico propuesto. La mas comin medida de distorsion es el
PSNR [13],

PSNR =10-log ( )2 dB 3
: 2 b
dond - Ag“]\% 2 1 di d dond
N MSE ., i) - ., j 't. N
onde M, IH)’(’ J)-x(i ])H , ©s el error medio cuadratico, donde

M, M, son las dimensiones de la imagen, y(7,j) es el vector 3D de los valores del

pixel (i, j) de la estego-imagen, x(i,j) es el correspondiente pixel en la imagen

anfitriona, y H HL L1-y L2- son los vectores normales, respectivamente. La
2

L’
desviacion del color normalizado (NCD) es usado para la cuantificacion del error del
color perceptual [13],
M\ M,

2 .EHAELL{V(ZJ])HL )
i=lj=1 2

MM,

DY

i=1j=1

NCD =

Ej(ij)

A

Aqui, ‘AELuv(i’j)HLz - [(AL*(”J))Z "‘(AM*)Z "‘(Av*)z}/z es la norma del error del

*

* * * . . * *
color; AL, Au , y Av son las diferencias en los componentes L , u ,y v ,
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respectivamente, entre los dos vectores de color que representa a la estego-imagen y la
imagen  anfitriona para cada pixel (3j) de una imagen, y

“EZuv(i’j)“Lz = [(L*)Z + (M*)z + (v*)z]/z es la norma o magnitud del pixel de la imagen

anfitriona en el espacio L'u™v"; El indice de calidad (Q) provee la calidad de la estego-
imagen [13],

4o,xy (5)

e

O'j +0')2,sz +y2)
donde x y y son los valores medios de la imagen anfitriona y de la estego-imagen,

. 2 2 . . .
respectivamente, 0, y O, son las varianzas de la imagen anfitriona y de la estego-

N
imagen, respectivamente, y 5 - 1 (x,—x)y,—y)La capacidad de insercion
YON-15 '

(HC), determina el nimero de bits que pueden insertarse en la imagen portadora [5,
6, 13],

number of samples in embedding band

HC = MSE .
) number of bits of secure data (6)

Las pruebas se realizaron sobre dos videos calidad MPEG-4, con una velocidad de
30 frames/segundo, y una tasa de 4Mbits/segundo, estandar establecido por la norma
MPEG-4 para el video anfitrion, y para el video a ocultar presenta una velocidad de 30
imagenes/segundo con una tasa también de 4Mbits/segundo. Las tablas 1 y 2 muestran
los resultados comparativos del estego-video, comparandolo con técnicas clasicas de
esteganografia, como la LSB, la optimizacion del LSB (LSBO) [14,15]. A partir de
estos resultados podremos validar si la técnica propuesta cumple con los tres
compromisos basicos de las técnicas esteganograficos: i) capacidad de insercion, ii)
calidad en la estego-imagen y iii) recuperacion total de la imagen oculta. En la tabla 1
y 2 se muestra los resultados de desempefio del algoritmo propuesto en términos de
PSNR, MAE, COI, Q, NCD y en HC para la tabla 1.

Tabla 1. Resultados comparativos de desempefio del algoritmo propuesto
para el estego-video con el video a ocultar.

Algoritmos esteganograficos
4LSB 3LSB 4LSBO 3LSBO Estimacion
Criterios simple del
campo de
varianza
PSNR (dB) 36.168 36.169 30.111 30.112 54.7468
MAE 2.9911 2.9902 9.7307 9.7315 0.0721
CORR 99.78 99.78 99.76 99.76 99.9990
Q 0.9976 0.9976 0.9948 0.9948 0.9997
NCD 0.00073 0.00073 0.0022 0.0022 6.1616 e-6
HC (KB) 51,200 38,400 51,200 38,400 183,911
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En la tabla 1 se puede observar que el algoritmo aqui propuesto cumple con los tres
compromisos marcados para los algoritmos esteganograficos, si lo comparamos con los
otros métodos mostrados podemos observar que la propuesta presenta: mayor
capacidad de ocultamiento, mejor calidad de la estego-imagen que conforma el estego-
video, y para el ultimo compromiso podemos observar que la calidad de la imagen
recuperada en términos de Q y COI supera a las métodos tomados de comparativos, sin
embargo para el MAE se encuentra con un valor intermedio entre el LSB y el LSBO,
para el PSNR se encuentra en segundo lugar después del 3LSB.

Tabla 2. Resultados comparativos del video recuperado.

Algoritmos esteganograficos
4LSB 3LSB 4LSBO 3LSBO Estimacion
Criterios simple del
campo de
varianza
PSNR (dB) 28.2910 29.1210 28.5090 28.144 28.7083
MAE 2.7469 2.7479 8.1255 8.1255 4.5247
CORR 99.26 99.25 99.24 99.17 99.34
Q 0.9926 0.9922 0.9924 0.9920 0.9950
NCD 0.0278 0.0203 0.0335 0.0332 0.0190

Finalmente en la Figura 3 se muestra la imagen de error de la estego-imagen con la

imagen anfitriona.

b)
Fig. 3. a) estego-imagen, b) imagen error obtenido a partir de la imagen original con la
estego-imagen.

Para poder validar el envio simultaneo de video, para este caso de estudio se calculo
el ancho de banda (AB) consumido por la transmision del video anfitriéon sobre un canal
de transmision, se toma como escenario real la situacion de una cableada LAN, del
Instituto Politécnico Nacional (IPN), el cual en horas picos de trafico demora el envio
y recepcion de archivos multimedia, para el calculo del AB se obtiene a partir de [16],

AB =Velocidad x tamaniodela imagen del video promedio x porcentaje de actividad x8 7
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Donde velocidad esta dado por el numero de frames/segundo, tamario de la imagen
es el estdndar marcado por la norma MPEG-4 que es de 720x560 para este caso,
porcentaje de actividad es en horas pico de hasta el 80%. Asi que obtenemos el
siguiente resultado, para un video que dure 120 minutos con las caracteristicas
marcadas por la norma,

Tabla 3. Resultados comparativos del video recuperado.

Caracteristicas de Aprovechamiento de Ancho de Banda
video Video 1 Video 2 Video 3 Total
Velocidad 240 360 240 -——-
(Kb/seg)
Frames/Segundo 30 30 30 -
Porcentaje de
actividad(%) 80 78 90 e
AB total por
transmision de 1.57Mbps 2.30Mbps | 1.769Mbps = 5.56Mbps
video

Este resultado se multiplica por el niimero de usuarios conectados a la red por hora.
Asi que si tenemos una poblaciéon de 500 usuarios maximos efectivos conectados, el
AB necesario para satisfacer sera la maxima demanda presentada en la tabla 3 por 500
usuarios, dando un total de 1,150 Mbps. Actualmente el IPN no cuenta con esta
infraestructura para satisfacer esta demanda y su poblacion va en aumento. Para la
propuesta de solucion en esta investigacion si se toma el Video 2 como video portador,
con esta técnica al menos podria enviarse simultdneamente otro video u otro tipo de
datos multimedia ocupando solamente el AB calculado de 2.30 Mbps, sin llegar a
ocupar los 1,150 Mbps obtenidos por 500 usuarios en hora pico.

4. Discusion

El algoritmo esteganografico aqui propuesto para la transmision simultanea de video
en un ancho de banda limitado, dio resultados satisfactorios. Estos servirdn para poder
ocultar datos multimedia con una capacidad para la portadora de hasta 183, 911 KB.
Este algoritmo se ira perfeccionando para mejorar la recuperacion de la informacion
oculta, para asi mejorar el PSNR de esta. De los resultados experimentales expuestos
en este articulo, se puede ver que el método propuesto provee los tres compromisos
basicos de los algoritmos esteganograficos que son: capacidad de insercidn, calidad de
la estego-imagen y la recuperacion de la informaciéon oculta. Los resultados
cuantitativos podemos observar que se tiene de hasta un 99.9% de correlacion de la
imagen original vs estego-imagen, de igual manera se observa que para la calidad de la
imagen se conserva hasta un 99.9% de la calidad visual que se puede ver en la Figura
3 b), que se presenta la imagen de error de la estego-imagen y de la imagen a ocultar.
Se tendran que ir haciendo mas pruebas para validar este método propuesto en
diferentes escenarios, hasta este momento se ha validado la descarga simultanea del

113 Research in Computing Science 91 (2015)



Julio C. Suarez-Tapia, Blanca E. Carvajal-Gamez, Chadwick Carreto-Arellano

video anfitrién que contiene la informacioén oculta, disminuyendo asi en horas picos el
consumo de ancho de banda limitado para este caso de estudio.

5. Conclusion

El método propuesto para el ocultamiento de archivos multimedia en anchos de
banda limitado, usa la desviacion estandar general y particular de un kernel de 3x3
como detectores de ruidos en imagenes, en conjunto aplicando la descomposicion de
los filtros wavelet Haar proveen una mayor eficiencia de los recursos en medios
limitados para asi tener un mayor aprovechamiento de estos como lo es para este caso
de estudio del ancho de banda limitado y que exista alta demanda de solicitudes en
horas pico. Se presenta un compromiso integral entre el procesamiento del video
portador descomponiéndolo en imagenes que sirven de anfitrionas a informacion
multimedia. Los resultados obtenidos avalan estos compromisos anteriormente
mencionados que son: calidad de la imagen, capacidad de ocultamiento y recuperacion
de la informacion insertada en el video anfitrion. Al obtener de manera satisfactoria
este compromiso se puede aplicar en redes limitadas para el maximo aprovechamiento
del ancho de banda total.
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Resumen. En este trabajo se presenta una solucién novedosa para el
disefio éptimo de un efector final tipo pinza, para la transmisién de fuerza
constante en su espacio de trabajo o agarre. Para tal fin se propone un
problema de optimizacién numérica con restricciones asociado al meca-
nismo, el cual se resuelve utilizando el algoritmo de evolucién diferencial.
La funcién objetivo propuesta es la transmisién de fuerza constante por
parte del eslabdon de agarre. Los resultados obtenidos muestran una trans-
ferencia de fuerza constante con diferentes configuraciones del efector
final, comprobédndose la naturaleza multimodal del problema.

Palabras clave: efector final, evolucién diferencial, optimizaciéon, res-
tricciones, sintesis, transmision de fuerza.

1. Introduccién

Actualmente, el proceso de diseno industrial obliga al ingeniero a utilizar
metodologias alternas para obtener sistemas mejores y mas eficientes. Una de
éstas técnicas consiste en traducir el problema original de diseno en un problema
de optimizacién numérica, con el propdsito de obtener combinaciones validas de
valores para los parametros que describen al sistema, buscando un desempeno
6ptimo del mismo. Sin embargo, en la mayoria de los casos se tienen problemas
duros de optimizacién, cuya solucién presenta una alta complejidad. En los
ultimos anos los algoritmos evolutivos han tenido un gran auge, aplicandose
exitosamente a la solucién de problemas de ingenieria del mundo real. Un al-
goritmo lider dentro de esta clase de metodologias es el propuesto por Rainer
Storn en 1995 [2], denominado Evolucién Diferencial (ED); desde entonces su
eficacia ha sido puesto a prueba una y otra vez, demostrando su utilidad en
problemas de optimizacién que en muchas ocasiones no pueden resolverse por
métodos cldsicos y/o presentan una alta dificultad de implementacién.

* .
Autor para correspondencia.
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La optimizacién en aplicaciones industriales y tecnologicas tiene una alta
importancia, debido a la disminucién potencial de costos que se puede obtener,
que va desde el ahorro de material hasta la reduccion de los tiempos de ejecucién.
Los efectores finales tipo pinza (grippers) de dos dedos, cuya funcién principal es
la manipulacién de objetos, se utilizan ampliamente en automatizacién [1]. En
el proceso de diseno de estos elementos es importante considerar aspectos tales
como el tipo y las dimensiones del objeto a manipular, o el peso final del efector
y su tipo de accionamiento (eléctrico o neumético), por mencionar algunos; todo
ello con el fin de obtener una interfaz adecuada entre el sistema automatizado,
el espacio de trabajo del efector final y el objeto de interés.

El diseno 6ptimo de grippers ha sido abordado desde diferentes perspectivas.
En [3] se propone un algoritmo génetico para disefiar un efector final robdtico,
mientras que Cuadrado et al. [4] desarrollaron una solucién para grippers de
dos dedos, aplicando una funcién nativa de Matlab®). Saravanan et al. [5] pre-
sentaron un estudio para el diseno éptimo de este elemento por medio de tres
diferentes algoritmos evolutivos, plantedndolo como un problema multi-objetivo.
En [9] se hizo la optimizacién de dos efectores finales comerciales mediante un
problema multi-objetivo utilizando el toolbox de Matlab®. En [6] se plantea
el problema como multi-objetivo, resolviéndolo mediante el algortimo de colonia
artificial de hormigas, obteniendo una alta precisién en los resultados. Portilla et
al. [7] resolvieron el caso de un efector final de tres dedos utilizando el algoritmo
de forrajeo de bacterias, planteando el problema como mono-objetivo; de igual
forma, en [8] se propuso un problema de optimizacién de un gripper para una
planta embotelladora, utilizando ED pero aplicindolo inicamente a una de las
piezas mecanicas del sistema y no a su totalidad.

En este trabajo se presenta una solucién novedosa al problema de sintesis
dimensional de un efector final tipo pinza, para la transmisién de fuerza constante
en su espacio de trabajo o agarre, utilizando el algoritmo de ED. La organizacion
del articulo es la siguiente: en la Seccién 2 se plantea el problema y se analiza
el mecanismo para la obtenciéon de las ecuaciones que describen al sistema;
en la Seccion 3 se detalla la estrategia de optmizacién aplicada, basada en el
algortimo de ED, mientras que en la Seccién 4 se definen los pardmetros del
sistema para su optimizacién. En la Seccién 5 se describe el algoritmo de ED asi
como su implementacién computacional; en la Seccién 6 se revisan los resultados
obtenidos y, finalmente, en la Seccién 7 se presentan las conclusiones.

2. Problema de sintesis del efector final

Sea el efector final tipo pinza que se muestra en la Figura 1, integrado por
los siguientes elementos: pieza base (1), tornillo de potencia y tuerca (2), eslabén
de agarre (3) y eslabén de acoplamiento (4). El principio operacional del efector
es el siguiente: fijando un sistema coordenado de referencia en la pieza base,
la posicién minima de agarre ocurre cuando el desplazamiento de la tuerca es
cercano a cero, es decir, cuando la posiciéon relativa del elemento 2 es minima
respecto del origen de dicho sistema coordenado; asi mismo, la maxima posicién
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se obtiene cuando la distancia entre la tuerca y el sistema de referencia es
maxima. Una vez satisfecha la condiciéon del rango de apertura del efector, se
debe asegurar en dicho rango una fuerza de agarre constante sobre el objeto de
interés.

Fig. 1. Efector final

2.1. Cinematica del mecanismo

En la Figura 2 se observa un diagrama esquematico del mecanismo del efector
final, donde cada vector r; esté relacionado con el i-ésimo eslabén del mecanismo.
Del mecanismo propuesto se establece la ecuacién de cierre de circuito como:

rL+Tr3=T9+7T0+Ts (1)

Aplicando notacién polar a cada término de (1), se obtiene:
re?% 4 rge?? = rye?? 4 pyed? 4 pyed (2)
Usando la ecuacién de Euler en (2) y separando las partes real e imaginaria:

7100801 + r3cos3 = —rg + racosly (3)

r18inby + r3sinfs = ro + rasinly

Para obtener la posicién angular 3, el lado izquierdo del sistema de ecuacio-
nes (3) se expresa en términos de 64:

rqcosfy = ro + r1costy + rscosts (4)

ra8inls = r18inb1 + rysinfs — ro
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Elevando al cuadrado (4) y sumando sus términos se obtiene la ecuacién de
Freudenstein en su forma compacta [10], la cual se establece como:

Acosbfs + Bsinfs +C =0 (5)
donde:
A = 2r3(rg + r1c0861) (6)
B = 2T3(T1$in01 — 7'2) (7)
C =712 +ri+7r3+r3—ri+2roricosd; — 2rirosind; (8)
P
¥ A v
N
T3 -
93 Ta
(%)
4 = o
Tl’ 0, |7
03
0 X

Fig. 2. Diagrama esquemético del efector final

El dngulo 63 puede ser calculado como una funcién de los pardmetros A, B
y C'. Dicha solucién puede ser obtenida al expresar sinfl3 y cosf3 en términos de
tan (65/2) como sigue:

. 2tan(0s3/2 1—tan”(03/2
sinfz = W&é}m , cosy = Wm ®)

sustituyendo éstas en (5), se obtiene una ecuacion lineal de segundo orden:
[C — A]tan® (05/2) + [2B]tan (03/2) + A+ C =0 (10)
Resolviendo (10), la posicién angular 03 esta dada por (11).

BZ+A2_CQ

C—A (11)

03 = 2arctan

Research in Computing Science 91 (2015) 120



Disefio dptimo para transmision de fuerza en un efector final

Un procedimiento similar al anterior se lleva a cabo para obtener 4; a partir
de (3) se llega a la ecuacién de Freudenstein en su forma compacta:

DcosOy + Esinfy + F =0 (12)

donde:
D = —2r4(rg + r1cosby) (13)
E = 2r4(ro — rysinfy) (14)
F=r2+r}+73+7r2 =12+ 2rgricoshy — 2riresinb, (15)

Por lo tanto, la posicién angular 6, puede calcularse como:

D2+E2_F2
F-D

04 = 2arctan (16)

Finalmente, la posicién de los extremos del efector final P esta dada por:

P, = ricosby + rpcosfs (17)
P, = risinty + rysinbs (18)

2.2. Analisis de fuerzas en el efector final

Como se ha mencionado previamente, uno de los aspectos més importantes al
disenar un efector final tiene que ver con la fuerza de agarre o con la transmisién
de la misma. La Figura 3 muestra la distribucién de fuerzas en los elementos
mecanicos del efector, donde P representa la fuerza de entrada o impulsién del
sistema, Frr es la fuerza de agarre ejercida por el efector sobre el objeto de interés
y Fij representa la fuerza que ejerce el k-ésimo elemento sobre el j-ésimo. Como
se puede observar:

Fuo; = Fyo (19)

Fsy = F3y (20)
P

Fsy = 21

37 9sind (21)

0=m— 94 (22)

Asi mismo, tomando el momento de fuerza respecto del punto A y conside-
rando > M = 0:
in(fy — 0
Fr— rasin(0y — 63)

= 23
2r sinbssinby (23)

3. Estrategias de optimizacion

Una vez que se han establecido apropiadamente la cinemética y la dependen-
cia de la fuerza con las relaciones geométricas del mecanismo, el problema de
diseno se puede definir como un problema de optimizacién numérica, por lo que
se requiere especificar tanto las relaciones matemaéticas que permitan evaluar el
desempeno del sistema como las restricciones a los que estara sujeto.
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Faai Faza

Foy = —Fy
Fig. 3. Diagrama de la distribucién de fuerzas en el efector final

3.1. Funcién objetivo

Un criterio para cuantificar el desempeno del efector final considera que la
fuerza de sujecién debe ser constante en todo su espacio de trabajo. Como se vié
en la seccion anterior, la posicién del extremo del efector depende de la tuerca en
el tornillo de potencia, requiriéndose que la fuerza en los extremos de maximo y
minimo desplazamiento sea constante. Proponiendo la funcién objetivo de (24),
ésta debe tener un valor minimo para asegurar una fuerza casi constante en todo
el espacio de trabajo; asi, el valor ideal de la funcién es cero.

f(r2) = (Fr(ramin) — Fr(ramaz))” (24)

Finalmente, es necesario definir el espacio de trabajo del efector final, para
lo cual se tiene que:

Xomin :Dimension minima del objeto de interés.

Xinaz - Dimension mdzima del objeto de interés.

Xe  :Rango mdzimo de desplazamiento de los extremos del efector.
Tomin - Valor minimo de la posicion de la tuerca.

Tomaz - Valor mdzimo de la posicion de la tuerca.

Romaz - Rango de variacion de la posicion de la tuerca.

3.2. Restricciones de diseno

Debido a que el efector final es la interfaz entre un sistema automatizado y el
mundo real, es necesario que la interaccién entre ambos dominios sea correcta. En
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este sentido, se debe asegurar la sujecién apropiada para las posiciones minima
y maxima del espacio de trabajo, es decir:

Considerando una geometria esférica para el objeto a asir, se debe cumplir
que la coordenada P, del extremo del efector sea mayor que la dimensién méxima
del objeto mas el rango de variacién del tornillo de potencia y la tuerca, esto es:

Py(T2max) > Xmaz + Romaz (29)

4. Diseno 6ptimo del mecanismo

Como se menciond, en este trabajo se lleva a cabo el diseno 6ptimo para
transmisién de fuerza de un efector final. Para ello se parametrizo el sistema, ya
que una descripcion apropiada de las variables permite al disenador una amplia
posibilidad de reconfiguracién del sistema.

4.1. Variables de diseno

Sea el vector de variables de disefio para el efector final, establecido como:

T
P = [p1, P2, 3, P4, D5, D6, P7, D) (30)
= [Th T2min, T2max,73,74,70,Tf, 91]T (31)

donde las variables 71,73, 74,70, 7y corresponden a las longitudes de las barras del
mecanismo, Tomin vV Tomaz & las posiciones de la tuerca en la minima y méaxima
apertura y finalmente 6; al angulo del extremo de la pieza base respecto del
origen del sistema coordenado.

4.2. Problema de optimizaciéon

Sea el problema de optimizacién numérica mono-objetivo descrito por (32)
hasta (46), para obtener la solucién al problema de diseno de sintesis para la
transmisién 6ptima de fuerza del efector final:

Min () = [Fr(ramin) — Fr(ramaz)]’ (32)
peRS
con las cotas:
0<p; <150, i=1,4,5,6,7 (33
0 S Di S R2maxa 1= 2,3 (34
ggpigw, i=28 (35)
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sujeto a:
( ):|Pz(r2min) | —Xomin <0 ( )
():_|Px(7‘2min)|§0 ( )
( ):|Pw(r2maa:)‘_XG§O ( )
94(17) = Xmaz— | Px(TZmam) |§ 0 (39)
( ) = Xinaz + Romaz — RJ(T2ma:c) <0 ( )
(p) (41)
(p) (42)

y con el espacio de trabajo:

Xpin = 20 (43)
Xomaz = 150 (44)
X¢g = 200 (45)
Romaz = 950 (46)

5. Algoritmo de optimizacion

El algoritmo de Evolucién Diferencial (ED) es una de las técnicas metaheuristi-
cas mas populares, y se ha aplicado para resolver diversos problemas no lineales,
no diferenciables y multimodales [11]. Dicho algoritmo toma una poblacién inicial
aleatoria de soluciones, y en cada generacién se producen nuevos individuos
candidatos aplicando operadores de reproduccién (cruza y mutacién). La aptitud
de cada descendiente se evalia para que compita con el individuo padre, y asi
determinar cudl de ellos se conservard para la generacion siguiente. Una de las
principales ventajas de la ED es su nimero de parametros de control, ya que
solamente se requieren tres parametros de entrada para controlar el proceso de
bisqueda; esto es, el tamano de la poblacién NP, la constante de diferenciacion
F que controla la amplificacién de la variaciéon diferencial y el parametro de
control de cruza CR [12]. Las caracteristicas generales de esta técnica son:

= Representacién de soluciones como individuos
= Seleccién de padres

= Recombinacién o cruza

= Mutacién

= Seleccién de sobrevivientes y variantes

El pseudocddigo correspondiente a la ED se muestra en el Algoritmo 5.1;
ahora bien, en la etapa de competencia para la sustitucién generacional se
utilizan las reglas de factibilidad de Deb [13], las cuales se listan a continuacién:

1. Entre dos individuos factibles, se escoge al de mejor funcién objetivo.
2. Entre dos individuos no factibles, se escoge al que tenga un valor menor en
la suma de violaciones a las restricciones.
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3. Entre un individuo factible y otro no factible, se escoge al factible.

Algoritmo 5.1: Evolucién Diferencial

1 Generar una poblacién inicial aleatoria de tamano NP;
2 Evaluar la aptitud y factibilidad de la poblacién inicial;
3 repeat

4 Seleccionar un padre y dos individuos adicionales;

5 Realizar la cruza;

6 Generar hijo con mutacién uniforme;

7 Evaluar la aptitud y factibilidad del hijo generado;

8 if el hijo es mejor que el padre con base en las reglas de Deb then
9 ‘ el hijo reemplaza al padre en la siguiente generacion

10 else

11 L se conserva individuo origen

12 until satisfacer condicion de paro o terminar total de generaciones;

5.1. Implementacién computacional

La implementacion del algoritmo se realizé en Matlab R2013a®), sobre una
plataforma computacional con las siguientes caracteristicas: procesador Intel
Core i7 @2.2GHz, con 8GB de memoria RAM y sistema operativo Windows
8.

En el programa se implementé un médulo para el cdlculo de la funcién
objetivo y las restricciones, con el fin de evaluar la aptitud de los individuos.
La factibilidad se deduce con base en el célculo de la suma de violacién de
restricciones (SVR); dicho valor indica si el individuo se encuentra en la zona
factible [13]. Si las variables del vector de disefio cumplen con las restricciones se
calcula la funcién objetivo; en caso contrario a ésta se le asigna un valor grande
como penalizacién para fines de ahorro computacional (FO=1000). As{ mismo,
las caracteristicas del problema se muestran en el Cuadro 1, donde /i es el ntimero
de restricciones de desigualdad lineales, ni son las restricciones de desigualdad
no lineales, le las restricciones de igualdad lineales, y ne las restricciones de
igualdad no lineales.

Tabla 1. Caracteristicas del problema

Max-Eval [N |Tipo Funcién |li |ni |le |ne
30,000 8 |No Separable |7 |0 [0 |2

En las simulaciones se comprobé que el tamano de la poblacién (NP) y
nimero de generaciones (GMAX) son los pardmetros mds importantes para
sintonizar el rendimiento del algoritmo. En este trabajo se utiliza como condicién
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de paro el nimero de evaluaciones (EVAL) en lugar del niimero de generaciones,
para efectos de futuras comparaciones contra otros métodos de optimizacién.

6. Resultados

Después de algunas pruebas preliminares para la calibracién del algoritmo se
realiz6 un conjunto de treinta simulaciones, cuyos mejores resultados se mues-
tran en el Cuadro 3. Los pardametros empleados fueron: tamano de poblacién
NP =16, nimero de evaluaciones EV AL=30,000, factor de cruza C R=[0.8,1.0]
por ejecucién, y factor de escala F'=[0.3,0.9] por generacidn; estos tltimos dos
parametros se calcularon de forma aleatoria entre los rangos mencionados. Se
puede observar que la mayoria de las simulaciones alcanzaron el valor ideal de la
funcién objetivo (FO=0) con respecto a lo planteado en la Seccién 3.1, mientras
que en los tltimos dos casos se obtuvieron valores muy cercanos al valor éptimo.
Desde el punto de vista algoritmico estos tambien se consideran casos de éxito,
ya que ambos valores se encuentran dentro de la tolerancia establecida entre el
éptimo conocido y el resultado, que en este caso fue de 1x107%.

Como un dato relevante se puede apreciar que el problema es multimodal,
ya que se obtuvieron diferentes vectores de diseno con el mismo valor éptimo de
la funcién objetivo. Por lo tanto, para esta clase de problemas el enfoque de la
sintonizacién del algoritmo no debe centrarse en la exploracién de la zona factible
sino en la explotacion de la misma; esto es, no es necesario utilizar un conjunto
grande de individuos en la configuracion inicial ya que con pocas soluciones se
realiza una buena explotacion de la zona factible con menos generaciones.

Tabla 2. Estadisticas de las simulaciones numéricas

Mejor 0
Mediana 0
Peor 1.316873E-06

Promedio 4.389577E-08
Desviacion estandar|2.363859E-07

Los resultados del analisis estadistico correspondiente a las treinta simu-
laciones se incluyen en el Cuadro 2, donde se observa la solidez de las las
soluciones obtenidas. Como se mencioné anteriormente se trata de un problema
multimodal ya que la mayoria de las soluciones cumplen con el valor éptimo
ideal de la funcién objetivo (FO=0), con la ventaja de que dichas soluciones
producen diferentes configuraciones del mecanismo. Esto se muestra en la Figura
4, en donde se aprecia el modelado de tres diferentes configuraciones de disenio
tomadas del Cuadro 3, dichos modelos se realizaron con SolidWorks 2013®).

En la Figura 5 se muestra el comportamiento de la funcién objetivo en tres
casos distintos; inicamente se incluye la parte esencial de la grafica por razones

Research in Computing Science 91 (2015) 126



Disefio dptimo para transmision de fuerza en un efector final

= 2

a) Barra 7y conmayor tamafio b) Barra7; con mayor tamafio c)Barra7 con mayor tamafio

Fig. 4. Modelado de tres configuraciones distintas del efector final

| ===-Mejor Caso
——Caso Medio
----- Peor Caso

F.O.

P PN OO PP VNP SV P RO A

; i i ; i ; |
480 560 640 720 800 880 960
Evaluaciones

Fig. 5. Convergencia de la funcién objetivo hacia el valor 6ptimo

de visualizacién. Para el mejor caso se tomé la primera simulacién del Cuadro 3,
mientras que para los casos medio y peor se consideraron las dos soluciones con
funcién objetivo diferente a cero. Considerando que las simulaciones se llevaron
sobre 30,000 evaluaciones, se observa que en todos los casos el algortimo presenta
una convergencia muy rapida, entre las 400 y 650 evaluaciones. En la Figura 6 se
muestra el comportamiento de los individuos que entran a la zona factible para
los tres casos ya descritos; como se observa, nuevamente el algortimo presenta
un comportamiento muy estable ya que en todas las soluciones la totalidad de
individuos entré a las zona factible después de un nimero relativamente corto
de evaluaciones de la funcién objetivo (< 1500).

7. Conclusiones

En este trabajo se presenta una solucién novedosa para la sintesis dimensional
de un efector final, con transferencia constante de fuerza en todo el espacio de
trabajo del mecanismo; dicha sintesis se llevé a cabo proponiendo un problema de
optimizacion numeérica el cual se resolvié utilizando el algoritmo de ED. Para este
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Tabla 3. Mejores vectores de soluciéon por cada simulacién
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Individuos Factibles
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Fig. 6. Individuos factibles por evaluaciones

caso en particular se observé que, de acuerdo a los resultados obtenidos, existen
varias soluciones que satisfacen el valor éptimo ideal de la funcién objetivo
(FO=0), por lo que se puede concluir que es un problema de caracter multimodal.
En este sentido, el algoritmo realiza una buena exploraciéon y posterior explo-
tacién de la zona factible, para encontrar diversas soluciones éptimas; dichas
soluciones representan diferentes configuraciones del mecanismo, que deben ser
posteriormente analizadas desde el punto de vista de ingenieria para valorar si
cumplen tanto con las restricciones de fabricaciéon como de caracter estético. Lo
anterior debido a que no todas las soluciones son fisicamente construibles dadas
las limitaciones de tamano de algunos elementos, la cantidad de material que se
emplearia para su construccion o la resistencia derivada de su tamano y posicién
en el mecanismo, por mencionar algunos ejemplos.

Finalmente, se concluye que el uso de algoritmos evolutivos aplicados a pro-
blemas reales de ingenieria presenta un alto grado de confiabilidad y desempeno,
siempre y cuando se haya realizado una sintonizaciéon adecuada para cada uno
de los problemas a resolver. Asi, esta clase de algoritmos presentan una opcién
viable de solucién a problemas de optimizacion duros del mundo real, diferentes
en su concepcién a los problemas de benchmark con que usualmente se prueban
estas técnicas de optimizacion; esto es, representan una herramienta de gran
utilidad para problemas cuya solucién no se conoce previamente.
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Resumen. En este trabajo se presenta una alternativa para mejorar la técnica de
control Par-Calculado para seguimiento de trayectorias de robots manipuladores.
La estrategia de control propuesta utiliza logica difusa para calcular la
compensacion requerida por el Control Par Calculado clasico ante variaciones en
los parametros del robot tales como masa o friccion. La innovacion de esta
propuesta es que la mejora del controlador Par Calculado se realiza en la parte de
la compensacion de las dinamicas en lugar de la parte tipo PD de la estructura del
controlador. La estabilidad asintética global se garantiza utilizando la teoria de
la pasividad y el método directo de Lyapunov en el disefio del controlador. Los
experimentos de simulacion se realizaron utilizando el modelo dindmico de un
robot manipulador de 2 GDL en configuracion planar con presencia de pares
gravitacionales. Los resultados satisfactorios, asi como la sencillez de la
estructura del controlador motivan a la implementacion de esta propuesta en
robots reales utilizando sistemas embebidos.

Palabras clave: par calculado, légica difusa, seguimiento de trayectoria,
pasividad, método directo de Lyapunov.

1. Introduccion

El controlador Par Calculado es preferido para seguimiento de trayectorias de robots
manipuladores debido a que garantiza la estabilidad asintdtica global y calcula la
cantidad de energia exacta que requieren los actuadores de las articulaciones de los
robots para llevar a cabo las trayectorias deseadas [1-3]. Sin embargo, este controlador
es susceptible a variaciones en el modelo del robot, incertidumbre en los parametros
del mismo o dinamicas no modeladas, por lo que se han desarrollado diversas
alternativas para mejorar el desempefio de esta técnica, tales como complementos
robustos[4], algoritmos genéticos [5] o estrategias basadas en logica difusa [6-9]. La
mayoria de estas mejoras consisten en la adaptacion de la parte proporcional-derivativa
(PD) de la estructura del controlador en lugar de adaptar la parte de la compensacion
de las dindmicas del robot. En este trabajo, se presenta una alternativa para mejorar el
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rendimiento del control Par Calculado ante variaciones en los parametros del robot
utilizando 16gica difusa. La estrategia de control propuesta fue disefiada utilizando las
propiedades generales del modelo dinamico de robots manipuladores, la Teoria de
Pasividad y el Segundo Método de Lyapunov, para garantizar estabilidad asintética
global durante el seguimiento de trayectoria. Para probar el controlador disefiado, se
llevaron a cabo algunos experimentos en simulacion utilizando el modelo dinamico de
un robot manipulador de 2 grados de libertad (GDL) en configuracion planar afectado
por los pares gravitacionales. Los resultados satisfactorios del controlador propuesto
motivan a la implementacion de esta alternativa utilizando un microcontrolador o un
sistema embebido para controlar un robot real. Este articulo estad organizado de la
siguiente manera: en la Seccion 2, se presentan algunas propiedades del modelo
dinamico de robots manipuladores, que son ttiles para el disefio del controlador. En la
Seccion 3, se plantea el problema de la susceptibilidad del Control Par Calculado a las
variaciones en los parametros; asimismo, se formulan los objetivos de control. La
Seccion 4 describe el disefio del controlador propuesto utilizando 16gica difusa y la
Teoria de Lyapunov. Los resultados satisfactorios a nivel simulacion se presentan en la
Seccion 5. Finalmente, en la Seccion 6 se presentan las conclusiones.

2.  Propiedades del modelo dinamico de robots manipuladores

En esta seccion, se presentan algunas propiedades del modelo dindmico de robots
manipuladores que son ttiles para el disefio del controlador. La dinamica de los robots
manipuladores puede ser representada matematicamente por [10]:

D(@)j +Clg. g+ G(@) +F(@) =7, M

donde D(q) € R™ " es la matriz de fuerzas inerciales, C(q, ) € R™™ es la matriz de
fuerzas centripetas y de Coriolis, G(q) € R™ es el vector de pares gravitacionales,
F(g) € R™ es el vector de friccion y T € R™ es el vector de entradas de control. El
modelo dindmico (1) cuenta con las siguientes propiedades:

Propiedad 1. La matriz de fuerzas inerciales es simétrica y definida positiva, i.e. [11]:
D(q) =D()",

D(q) > 0.

(@)

Propiedad 2. La matriz de fuerzas inerciales y la matriz de fuerzas centripetas y de
Coriolis tienen la siguiente relacion (propiedad de antisimetria) [12]:

R ] -
q" [ D@ - Ca.d]a=0, €))
Propiedad 3. El modelo dindmico (1) puede ser parametrizado como [12]:

D(@)i +C(q,9)q+G(@) +F(q) =Y(q,9,8)"P, “
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donde Y(q, 4, §)TeR™ P es una matriz de regresion y ®eR" es un vector conformado
por parametros constantes.

Propiedad 4. La energia total del sistema robdtico (1) estd dada por su ecuacion
Hamiltoniana como se muestra a continuacion [12]:

H(q,4) = 34"D(@)q + G(a), (5)
Derivando (5) se obtiene:

H(qq) =q't, (6)

Al integrar ambos lados de (6), se puede observar que el sistema (1) es pasivo, es decir:
t

H(g, &) — H(0) = f drtdt. ™
0

3. Formulacion del problema

El Control Par Calculado es preferido para seguimiento de trayectoria de robots
manipuladores debido a que calcula la energia exacta para llevar a cabo la tarea deseada
[3]; este controlador se representa matematicamente como [11]:

T=KpG + Kpq + D(q)iiy + C(q,0)qq + G(q) + F(Q), (8)

donde ¢; € R" y G4 € R™ son los vectores de velocidades y aceleraciones deseadas
respectivamente. Aplicando la Propiedad 3, el controlador (8) se puede expresar como
sigue [12]:

T=KpG + Kpg + Y(q,qa )" ®. )

Notese que este controlador depende directamente del modelado adecuado y de la
correcta identificacion paramétrica del robot. Sin embargo, si alguno de los parametros
del vector @, tales como la masa o la friccion, varia, el controlador no alcanzara la
posicion deseada o no seguira la trayectoria requerida debido a que fue disefiado para
calcular el par necesario de acuerdo a diferentes valores de los parametros del robot.
De esta manera, se establecen los siguientes objetivos de control:

Objetivo de control 1: Asegurar que el error de posiciéon § — 0 mientras t — oo. El
error de posicion estd dado por: § = qq4 — q.

Objetivo de control 2: Si alguno de los parametros del vector @ cambia, adaptar el
controlador (9) para garantizar que el Objetivo de control 1 se cumpla.
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El Objetivo de control puede alcanzarse utilizando del Control Par Calculado clasico
(9), ya que garantiza la estabilidad global asintdtica durante el seguimiento de
trayectoria. Para lograr el Objetivo de control 2, se propone utilizar una version
adaptable del controlador (9), la cual esta basada en logica difusa para compensar
variaciones en los parametros del modelo del robot manipulador.

4. Diseifio del control par calculado difuso

En esta seccion, se presenta el disefio de la técnica de control propuesta para alcanzar
los objetivos de control mencionados en la seccion anterior. Dicha propuesta es una
version adaptable del Control Par Calculado (9), misma que utiliza logica difusa para
especificar el grado de compensacion que requiere el controlador ante una variacion en
los parametros del modelo del robot. La variacion en los pardmetros es detectada
utilizando un indice de variacion, el cual es también la variable de entrada del sistema
difuso; la salida del sistema difuso es una ganancia variable agregada al Control Par
Calculado, la cual es ttil para aumentar o disminuir energia al sistema dependiendo de
las variaciones en los parametros del robot y del par requerido para desarrollar la tarea
deseada.

4.1. Variable fusificada

La variable utilizada como entrada del sistema difuso es el indice de variacion dado
por:
__ el

¢ = ol (10)

donde ||®g|| es la norma Euclidiana del vector de parametros con variaciones y ||@||
es la norma Euclidiana del vector de parametros original. En la practica, las normas de
los vectores pueden ser sustituidas por mediciones de par. De esta forma, el indice de
variacion A® se introduce al sistema difuso para calcular la energia requerida por los
actuadores para realizar la tarea deseada en caso de una variacion en los parametros del
robot.

4.2. Particiones difusas

Eluniverso de discurso del sistema difuso fue seleccionado de acuerdo a los posibles
valores del indice de variacion, desde 0.6, que significa casi la mitad del par requerido
por los actuadores, hasta 2, lo cual supone la posibilidad de duplicar dicho par. Se
decidio utilizar 5 particiones difusas para fusificar el indice de variacion, mismas que
se ilustran en la Figura 1. La particion High down sugiere una pérdida considerable de
masa o de friccion en el robot, mientras que High up supone un incremento significativo
en la masa o la friccion. Low up y Low down abordan cambios razonables de los
parametros incluyendo rangos de hasta —20% y hasta +30% del par requerido. La
particion Minimum maneja variaciones de hasta £5. Notese que todas las particiones
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estan configuradas de la forma Hard Fuzzy, lo cual significa que la suma de todos los
valores de pertenencia da por resultado 1; dicha configuracion facilita Ia
implementacion de este controlador en la mayoria de los dispositivos programables.

u{ADd)
“ Minimu m
High Low | Low High
4 | down down { up up
U T T 1 I T T T T " ‘&tp

Fig. 1. Particiones difusas y universo de discurso del indice de variacion.

4.3. Reglas y superficie difusas

Las reglas difusas fueron creadas realizando un mapeo del valor de pertenencia para
cada particion difusa del indice de variacion, hacia un valor duro, el cual es una
ganancia llamada kf. Las reglas difusas realizadas se pueden observar en la Tabla 1.
Obsérvese que para pérdidas de masa o de friccion, el par debe ser reducido. Para
incrementos de dichos parametros, la compensacion también debe incrementar. Para el
caso de variaciones minimas, el controlador no se ve afectado considerablemente, por
lo que la parte tipo PD de la estructura del mismo debe ser capaz de manejar dichas
perturbaciones; de esta forma, al no existir compensacion, ky = 1.

Tabla 1. Reglas difusas.

Si 4@ es HIGH DOWN, entonces, k¢ es 0.2
Si 4@ es LOW DOWN, entonces, k¢ es 0.8
Si 4@ es MINIMUM, entonces, ks es 1

Si AP es LOW UP, entonces, ks es 1.2

Si A® es HIGH UP, entonces, ks es 2

La superficie difusa que representa graficamente el mapeo del indice de variacion
hacia la ganancia de compensacion por medio de las reglas difusas se ilustra en la Figura
2, donde se puede apreciar que el maximo valor de kf es capaz de compensar la energia

necesaria incluso si el par incrementa al doble. En la practica, el éxito del controlador
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depende directamente de la capacidad de los actuadores y de la electronica de potencia
para suministrar la energia calculada.

“a o3 04 06 [0 E:] [ 1.2 14 16 1.8
Vanahon noaes

Fig. 2. Superficie difusa.

4.4. Defusificacion

El método de defusificacion seleccionado es la media ponderada, misma que se
representa de la siguiente forma [13-14]:

_ Yieq Hi(ADP)k,
S mae)

donde Ky es una salida escalar que se utiliza como ganancia en el controlador, i es el
numero de particiones difusas, y; (A®) es el valor de pertenencia del indice de variacion
(10) para cada particion difusa y kg es la salida correspondiente para cada particion. La
ganancia K es el valor duro que representa la compensacion requerida para mejorar el
rendimiento del Control Par Calculado (9) ante variaciones en los parametros del robot
manipulador.

)

4.5. Diseiio del controlador

El controlador fue disefiado utilizando el Método Directo de Lyapunov, mismo que
se describe en el siguiente teorema [15]:

Teorema 4.1 (Estabilidad Global) Una funcion escalar V del estado x debe tener

derivadas continuas de primer orden tales que:
o  V(x) sea definida positiva
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e V(x) sea definida negativa
o V(x) = 0 mientras ||x|| = oo.

De esta forma, se propone la siguiente funcion candidata a ser Lyapunov:
~ & 1. L 1. ~
V(a,4.4) = ;3"D(0)q +53"KpG - (12)

Como Kp es una matriz diagonal constante, la funcion (12) satisface la primer
condicion del Teorema 4.1. Derivando (12) se obtiene:

V(0,43 = §"D(@)§ +547D(@)§ +§7Kpq . (13)

Cabe mencionar que D(q)§ = D(q){y — D(q)§ , por lo tanto:

-

V(9,49 = §"D(@)iq — §" [t~ C(q,9)4 — G(q) — F({)] + E(?TD(QW
+GTKpq. (14)
Como €(q,9)q = €(q,q)q, — C(q,q)§, se puede sustituir en (14) como sigue:

V(q' q' Q) = qTD(q)qd - qT[T - C(q' q)qd + C(Q! q)q - G(Q) - F(Q)]
+54"D@G +§"Kpq. (15)

Aplicando la Propiedad de antisimetria:
V(4,9 = q"[-t+ D(@)ds + €(q,9)qa + G(@) + F(q) + Kpq] . (16)

A pesar de que (19) no es una funcion definida negativa, puede ser forzada a serlo
utilizando [12]:

—¢"KpG = §"[-1+ D(@)da + C(q,9)4a + G(q@) + F(q) + KpG] . an

Entonces, la ley de control utilizada para satisfacer la segunda y tercera condicion
del Teorema 4.1 es:
T=Kpd + KpG + KpY(q, Ga, o)™ @ (18)

Notese que cuando K = 1 (ausencia de compensacion), el controlador (18) es el
Control Par Calculado clésico (9).

5. Resultados

Los experimentos a nivel simulacion se llevaron a cabo utilizando el modelo
dindmico de un robot de 2 GDL afectado por pares gravitacionales con los siguientes
parametros:
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Tabla 2. Parametros del robot manipulador.

Parametro Simbolo | Valor
Masa del eslabén 1 my 2.8
Masa del eslabén 2 m, 1.75
Longitud del eslabén 1 L 0.35
Longitud del eslabén 2 L, 0.2
Longitud de la articulacion 1 al centro de gravedad del
. ey 0.21
eslabon 1
Longitud de la articulacidon 2 al centro de gravedad del
, leo 0.14
eslabon 2
Momento de inercia del eslabén 1 I 0.45
Momento de inercia del eslabén 2 I, 0.33
Aceleracion de la gravedad g 9.81
Coeficiente de friccion de la articulacion 1 fi 0.9
Coeficiente de friccion de la articulacion 2 £ 0.9

El vector @ contiene todos los parametros de la Tabla 2. La trayectoria que debe
seguir el efector final del robot es un circulo con las siguientes ecuaciones paramétricas:

x4 = 0.3 4+ 0.15 cos(t) (19)
yq = 0.2 4+ 0.15 cos(t)
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Fig. 3. Trayectorias articulares con Control Par Calculado clasico.

Lo cual sugiere que el robot debe realizar un circulo de 15c¢m de radio. El tiempo de
simulacion es de 60 segundos. El primer experimento fue realizado variando la friccion
de las articulaciones de 0.9 a 1.5, utilizando el Control Par Calculado clasico; los
resultados de este experimento se ilustran en la Figura 3 y en la Figura 4.
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En la Figura 3 se aprecia que las trayectorias articulares no corresponden a las
referencia; asimismo, en la Figura 4 se observa que el robot no realiza el circulo debido
a la falta de energia por parte de los actuadores.

— L - I —— S N i - L -y
a9 04 Y h3 01 [ 01 [F T 4 T

| — gt e T ey i

| Felwini m

Fig. 4. Trayectoria del efector final con Control Par Calculado clasico.

P !

Pusion [rwi|

=
Tiew )

Tew b
Fig. 5. Trayectorias articulares con Control Par Calculado difuso.
El segundo experimento se llevo a cabo utilizando el controlador propuesto en este

trabajo, cuyos resultados se ilustran en la Figura 5 y en la Figura 6. En la Figura 5 se
puede apreciar que las trayectorias articulares siguen correctamente las trayectorias
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deseadas. En la Figura 6 se observa como la trayectoria del efector final del robot
corresponde a la trayectoria deseada.

Fig. 6. Trayectoria del efector final con Control Par Calculado difuso.

6. Conclusiones

En este trabajo se presenta el disefio de una alternativa para mejorar el Control Par
Calculado clasico utilizando ld6gica difusa. El controlador propuesto es capaz de
compensar variaciones en los parametros del robot tales como las masas de los
eslabones o friccion en las articulaciones, utilizando la fusificacion de un indice de
variacion, el cual se mapea hacia un dato duro que se utiliza como ganancia para la
mejora del Control Par Calculado clasico. La estabilidad asintotica de este controlador
se garantiza utilizando la Teoria de Pasividad y el Método Directo de Lyapunov para
el disefio del mismo. La innovacion que presenta esta estrategia de control es la mejora
de la técnica clasica en la parte de la compensacion de las dinamicas del robot en lugar
realizarse en la parte tipo PD de la estructura.

Los resultados satisfactorios muestran que la alternativa propuesta es util para
compensar variaciones del robot cuando ya ha sido previamente parametrizado y puesto
en marcha. En la practica, el indice de variacion puede ser calculado utilizando
mediciones directas de par o de corriente en los actuadores. La sencillez de la estructura
de este controlador y los resultados satisfactorios a nivel simulaciéon motivan a su
implementacion utilizando microcontroladores comunes o hardware embebido;
ademas, es recomendable asegurarse de que los actuadores y las interfaces de potencia
utilizadas sean capaces de suministrar la energia calculada por el controlador propuesto
para garantizar su correcto funcionamiento.
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Resumen. En este articulo se presentan dos alternativas para el control
de navegacién de una silla de ruedas eléctrica en condiciones de espacio
reducido. Como primera opcién, se propone una estructura empleando
légica difusa con universo de discurso ajustable. Dependiendo de la dis-
tancia promedio registrada por tres sensores ultrasénicos, se modifican
los pardametros de los conjuntos difusos para expandirlos o contraerlos.
Posteriormente, con los datos del ajuste médximo y minimo de los con-
juntos obtenidos, se definieron funciones difusas tipo 2 y se implementé
un controlador de légica difusa tipo 2. Las trayectorias obtenidas en
las pruebas realizadas para ambas versiones muestran ventajas en la
adaptabilidad al espacio disponible en el escenario de navegacion.

Palabras clave: légica difusa, tipo 2, sensores ultrasénicos, adaptativo,
silla de ruedas.

1. Introduccién

Los modelos comerciales de sillas de ruedas incluyen un joystick para ma-
nipularlas, pero existen pacientes que encuentran dificil utilizar esta interfaz
debido a impedimentos fisicos o cognitivos [1]. En muchas instituciones se han
desarrollado prototipos de “sillas de ruedas inteligentes” que utilizan tecnologia
para auxiliar a las personas con discapacidad en tareas como evasién automaética
de obstaculos, navegaciéon auténoma e interaccién inteligente con el usuario
[2,3]. En [4] se menciona que una “silla de ruedas inteligenteincorpora distintos
sensores, software de control, interfaces de usuario, algoritmos de inteligencia
artificial, computadoras o procesadores, asi como algoritmos de navegacién y
planeacién de trayectorias.

Dentro de los prototipos existen “sistemas semi-auténomos” que trabajan en
colaboracién con el usuario, el cual planea la trayectoria al destino y va guiando
a la silla de ruedas con instrucciones sencillas por medio de alguna interfaz. El
controlador se encarga de garantizar la seguridad del paciente durante el trayecto
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a su objetivo. Se ha demostrado en distintos trabajos [5,6] que una técnica
de control adecuada para los prototipos semi-auténomos es la légica difusa o
“borrosa”. Los conjuntos difusos fueron presentados por Zadeh en [7], dando
pie al desarrollo de los sistemas difusos que son ampliamente usados como una
técnica para tratar problemas de control donde no se tiene un modelo matematico
y la toma de decisiones con informacién imprecisa.

Por otro lado, en muchos de los prototipos recientes de sillas de ruedas inte-
ligentes es comun encontrar la combinaciéon de controladores difusos y sensores
ultrasénicos [8,9,10,11,12,13,14,15]. El sensor ultrasénico detecta objetos en el
camino y determina a que distancia se encuentran de la silla. Su principio de
operacion esta basado en el tiempo que tarda en regresar un eco emitido que fue
reflejado por alguna superficie. No es raro que sean una alternativa ampliamente
usada, ya que su costo es bajo y ofrecen una buena resolucién.

Los usuarios de una sillas de ruedas (inteligente o no) desean poder despla-
zarse con toda confianza en cualquier lugar y que la silla se adapte a las condi-
ciones de espacio. Este problema se puede atacar si se definen correctamente los
conjuntos difusos del controlador, pero no es muy préactico estar cambiando los
parametros constantemente y en cada cambio de condiciones. Para resolver esta
situacién, en [16,17] se describe el principio de universo de discurso ajustable,
el cual usa factores de escalamiento para ajustar las funciones de pertenencia y
demuestra que este procedimiento tuvo una gran influencia en el desempeno del
controlador difuso.

Utilizando la técnica del universo de discurso variable se implementé un
controlador difuso adaptativo para la navegacién de una silla de ruedas. Se
instalaron tres sensores ultrasonicos en una silla de ruedas eléctrica de uso
comercial, cuyos datos se usaron para programar reglas de evasién de obstaculos
que modifican la velocidad y direccién del movimiento. Las funciones de per-
tenencia del controlador difuso cambian dependiendo del espacio disponible en
el escenario. Para modificar esas funciones se utiliza otro control difuso de tipo
SISO, el cual determina que tanto se tienen que expandir o contraer los conjuntos
difusos del control de navegacion.

También se exploré la alternativa de conjuntos difusos tipo 2 (T2) para
modificar los parameros de las funciones de pertenencia. Con los valores de los
conjuntos ajustados por el controlador SISO, se definieron los limites superior
e inferior de funciones difusas T2. Los conjuntos difusos T2 fueron presentados
por Zadeh en [18], pero Karnik extendié la idea a sistemas difusos [19]. Usando
estos sistemas, se busca definir la incertidumbre del espacio de navegacién en las
funciones T2.

Se hicieron pruebas de navegacién con las implementaciones del controlador
tipo 1 (T1) y T2 y se tomaron datos de las trayectorias descritas para estable-
cer las caracteristicas de cada version. Los resultados muestran ventajas en la
navegacion debido a las metodologias de ajuste que se implementaron.
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2. Metodologia

2.1. Légica difusa tipo 1 y tipo 2

La légica difusa tipo 1 (T1) es una técnica desarrollada por el profesor Zadeh
en la Universidad de Berkley, la cual amplia la teorfa tradicional de inclusién o
exclusién absoluta de un elemento en un conjunto. En la légica difusa se considera
que un elemento x pertenece a un conjunto A en cierto grado de inclusién, y
este grado es descrito por una funcién de pertenencia designada como p4 ().

La estructura bésica de un controlador difuso T1 se presenta en la figura la.
Se puede ver en el diagrama de bloques que la informacién “nitida.°® las entradas
del sistema se “fuzzifica.®® grados de pertenencia, usando variables lingiiisticas y
funciones pertenencia que toman valores entre 0 y 1. Estas variables lingiisticas
serad utiles para construir la base de reglas obtenidas de la experiencia de un ser
humano. Las variables difusas de entrada seran los antecedentes y las de salida
las consecuencias de las reglas. Los valores de las variables se relacionan con un
método de inferencia que determina el valor de peso de la regla (fire strenght).
Finalmente, este valor de peso se “defuzzifica’ para obtener el valor “nitido”de
la salida o salidas.

TYPE-1 FUZZY LOGIC SYSTEM TYPE-2 FUZZY LOGIC SYSTEM Output processing

Fmm -

1 1
| Rules | || Defuzzifier I—,——)
1 1

Crisp
1 Type reduced I | outputs
sets !

l 1
——)l Fuzzifier l—)l Inference |—)| Defuzzifier I__y ——)l Fuzzifier l—)l Inference l—lanype-reducerl'
Crisp Crisp 1 1

. Crisp B
inputs fuzzy input fuzzy output outputs inputs fuzzy input fuzzy output
sets sets sets sets

(a) (b)

Fig. 1: Estructura de controladores difusos (a) tipo 1 (b) tipo 2.

Por otro lado, la l6gica difusa T2 es una forma de lidiar con las incertidumbres
que existen en el sistema [20]. Las incertidumbres se pueden expresar como “las
palabras que tiene diferentes significados para cada persona’. De este modo, los
conjuntos difusos T2 se pueden ver como una colecciéon de distintas opiniones
sobre una variable lingiiistica. Un conjunto difuso T2 se designa como A y su
funcién de pertenencia es p;(x,u), donde z € X y v € J, C [0,1]. J, se
conoce como la funcién de pertenencia primaria de z, y para representar la
incertidumbre de J, se define una funcién de pertenencia secundaria p z(z,u) €
[0,1]. Se conoce como un conjunto Intervalo cuando la funcién de pertenencia
secundaria f,(u) = 1, Yu € J, C [0,1]. La funcién Intervalo T2 (I-T2) es
una simplificacién de la forma general que permite hacer una implementacién
computacional de sistemas difusos T2, ya que su costo es mucho menor que el
de la forma general. Aun asi, los sistemas basados en conjuntos I-T2 son mas
complejos que aquellos basados T1.
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En [21] se mencionan algunas aplicaciones industriales de la légica difusa
T2 y en [22] se habla de una creciente tendencia de publicaciones usando esta
técnica. En la figura 1b se presenta la estructura de un controlador difuso T2.
Observe que es muy parecida a la estructura del T1 presentado en la figura
la, pero las reglas estan basadas en funciones de I-T2 y se incluye otro bloque
llamado “reduccién de tipo”, que reduce la salida a una funcién T1 para su
defuzzificacién.

La incertidumbre de una funcién de pertenencia A es una regién llamada
“huella de incertidumbre” (footprint of uncertainty o FOU). La FOU es la unién
de todas las funciones de pertenencia primarias, y estd delimitada por las funcio-
nes de pertenencia superior (upper membership function o UMF) e inferior (lower
membership function o LMF), designadas como f4(z) y p ;(), respectivamente.
Un esquema general de la FOU se muestra en la figura 2.

uA R
UMF(4)
e 1
2
3
g i)
>
£ i) Jin(x)
) o
LMF(4) .
0 x’ .;

Fig. 2: La huella de incertidumbre.

Cambiar la estructura del controlador difuso de T1 a T2 no garantiza mejoras
en su desempeno, pues es necesario entender cudles son los efectos de la huella de
incertidumbre. Con ayuda de la FOU se puede modificar algunas caracteristicas
de la respuesta del sistema, sin embargo, es necesario disenarla cuidadosamente.

2.2. La silla de ruedas

Se adapt6 una silla de ruedas eléctrica de la marca Quickie modelo P222-SE
con el hardware mostrado en la figura 3. Se instalaron sensores utrasénicos en los
extremos derecho (S1) e izquierdo (S2), asi como al frente en el centro (54). Un
microcontrolador reune la informacion de distancia registrada por los sensores
ultrasénicos (en centimetros) para mandarla a una computadora con LabVIEW,
plataforma en la cual se programaron los controladores difusos. Asi mismo, se usa
un moédulo NI-DAQ 6211 para proporcionar las senales de control a los motores
de la silla de ruedas.

2.3. El controlador de navegacién T1

El objetivo de la silla es avanzar siempre hacia adelante, pero cuando algiin
sensor detecta un objeto se deben modificar la velocidad y la direccién para eva-
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Basic Stamkz.o el !

microcontroller

s1 Right
PING))) sonar sensors

Fig. 3: Los componentes del sistema.

dirlo. Las reglas del controlador se plantearon de acuerdo a los objetos detectados
en el camino de la silla de ruedas y la distancia a la que se encuentran.

Para las tres variables de entrada de distancia S1, S2 y S4 se definieron los
conjuntos trapezoidales C' (“Close”) y F' (“Far”), mostrados en las figuras 4a y
4b. Por otro lado, se definieron varios conjuntos para las salidas M (“Movement”)
y D (“Direction”), que corresponden a los dos canales de voltaje analdgico que
permiten que la silla avance o gire. Para M se definieron los tres conjuntos
difusos N (“Null”), SF (“Small-Forward”) y F (“Forward”); mientras que para
D se usaron L (“Left”), SL (“Small-Left”), N (“Null”), SR (“Small-Right”) y
R (“Right”). Las variables de salida se representaron con conjuntos triangulares
y trapezoidales y se presentan en las figuras 4c y 4d.

Los conjuntos de salida se encuentran distribuidos dentro del rango de 4 a 8
volts, donde 5.8 representa el estado de reposo. En el caso de M, un aumento
de voltaje representa movimiento de la silla hacia adelante, mientras que un
descenso provoca movimiento hacia atras. Similarmente con D, un incremento
en el voltaje de 5.8 hace que la silla gire a la derecha, mientras que un decremento
provoca que gire a la izquierda. La velocidad de movimiento es proporcional a
cambio del voltaje de reposo.

Con las variables lingtiisticas y los conjuntos definidos se plantearon las 8
reglas mostradas en la tabla 1 para el control de navegacién. Por convencion se
definié que la silla gire a la derecha en caso de detectar un obstaculo que bloquea
el sensor central (regla 7).

2.4. El controlador adaptativo T1

Con el fin de estimar el espacio disponible en el escenario de navegacién se
calcula el promedio de las distancias registradas por los sensores ultrasénicos. En
trayectorias libres de obstaculos los conjuntos se expanden a su rango maximo.
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Fig. 4: Definicién de los conjuntos difusos. (a) Entradas S1/52 (b) Entrada S4
(c) Salida M (d) Salida D.

Tabla 1: Rules for the fuzzy controller with distance inputs
Number Rules
1 S1:cusS2:CuS4:C=M:NuUD:N
S1:CcusS2:CuUS4:F=M:MFUD:N
S1:CUS2:FUS4:C=M:NUD:L
S1:CuS2:FuS4:F=M:MFUD:ML
S1:FuS2:CuS4:C=M:NUD:R
S1:FuS2:CuS4: F=M:MFUD: MR
S1:FUS2: FUS4:C=M:NUD:R
S1:FUS2: FUS4:F=M:FUD:N

ook |w| N

o |~

Por el contrario, al aparecer objetos en el camino de la silla el valor promedio
disminuye y los conjuntos se estrechan. En la figura 5 se muestra el comporta-
miento de los conjuntos para las variables S1/52, en sus casos de ajuste minimo
y maximo.

Para calcular el tamano del universo de discurso se implementé un sistema
difuso de tipo SISO (Single-input, Single-Output), que usa la variable de entrada
“Spacee la variable de salida “Scale”. El factor de escalamiento permite ajustar
los parametros que definen las funciones de pertenencia de acuerdo al espacio
disponible. Las reglas de ajuste son las siguientes:

R1: IF ’space’ IS ’small’ THEN ’scale’ IS 'reduced’
R2: IF ’space’ IS ’large’ THEN ’scale’ IS ’expanded’

En la figura 6a se muestra el diagrama de bloques para el control de na-
vegacion sin el ajuste de pardmetros, y en figura 6b se presenta el control de
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SPACE = SMALL SPACE = LARGE

SCALE = REDUCED SCALE = EXPANDED
MIN SCALE = 50% MAX SCALE = 100%
1(S1/52) (51/52)
g C F . F
1 1
5 45 51/52 [cm] 10 20 $1/52 [cm]
(a) (b)

Fig.5: Limites de escalamiento para los conjuntos de entrada de las variables
S51/52. (a) Conjunto reducido (b) Conjunto expandido

navegacion junto con el bloque de ajuste SISO y el bloque para calcular el
promedio de las distancias de entrada.

s1 st FLC

4 FLC
Wheelchair

S4
navigation D FLC
> Mean Sets
space adjustment scale

(a) (b)

navigation

M M

52— —> S2 Wheelchair  —>
D

—>

Fig. 6: Diagrama de bloques de controladores. a) Controlador difuso de navega-
cién b) Controlador difuso con universo del discurso ajustable.

2.5. El controlador T2

Con los conjuntos ajustados al universo de discuro minimo y maéaximo de
la figura 5, se definieron los conjuntos difusos T2. Con ello, los limites para
navegar en espacios estrechos y en espacio abiertos se incluyen dentro de la
misma funcién; como consecuencia, la versiéon con ldogica difusa T2 para el
controlador ajustable no necesita el bloque SISO descrito para el sistema de T1.
Los conjuntos del control T2 se muestran en la figura 7. Solamente se definieron
las entradas difusas T2, ya que el tamano de la huella de incertidumbre para
las salidas es muy pequenio y no causa efecto debido a la mecanica de la silla de
ruedas. Observe que las huellas de incertidumbre no son simétricas.

3. Pruebas y resultados

Las pruebas experimentales del prototipo se realizaron en los escenario mos-
trados en la figura 8. El primero es un pasillo de espacio regular, mientras que
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Fig. 7: Definicién de conjuntos difusos tipo 2 para el controlador ajustable.

en el segundo las medidas se van estrechando gradualmente. Estos escenarios
se crearon usando bloques de un material suave para evitar danos en caso de
existir algin choque con los muros. La silla de ruedas debe navegar a través
de los escenarios operada primero por el control de navegacién T1, luego por
el control adaptativo T1 y al final por el control T2. Su velocidad se fijé en 4
m/seg, aproximadamente. Las trajectorias descritas fueron registradas en video
y marcadas con puntos mediante el software VideoPoint Physics Fundamental.

3.72m

Start
position

Start
position

372m

(b)

Fig.8: Escenarios experimentales. (a) Trayectoria con espacio regular (b) Tra-
yectoria con espacio variable

3.1. Trayectoria de espacio regular

Para el caso del escenario 8a se realizaron dos conjuntos de pruebas: primero
libre y después con pequenos obstaculos que modifican las condiciones del tra-
yecto. En los resultados mostrados en la figura 9 se observa que las trayectorias
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de los casos (a) y (b) son muy parecidas; no asi el resultado para el T2 donde
la silla se mantuvo més cerca de los muros. Similarmente los casos (d) y (e) son
parecidos, pero (f) es distinto.

(b)

@

Fig. 9: Trayectorias obtenidas en la prueba con obstdculos y sin obstdculos. a)
Controlador de navegacién T1. b) Controlador ajustable T1. ¢) Controlador T2.
d) Controlador de navegacién T1. e) Controlador ajustable T1. f) Controlador
T2.

Usando los datos de 52 se calculé la distancia promedio de la silla al muro
por el lado izquierdo. También se midieron los tiempos de recorrido en segundos
y se registraron los choques que tuvo el prototipo. Los datos encontrados para
las pruebas con obstaculos y sin obstaculos se resumen en la tabla 2.

Para la prueba sin obstaculos se puede ver que el controlador T2 mantuvo una
distancia promedio de 38.94 cm, la cual es menor que la de los otros controladores
y coincide con lo observado en la figura 9. El tiempo del trayecto es mayor para
el control T2 y no se registraron choques para ninguna prueba de los controles
T1, pero si del T2.

Por otro lado, en la prueba con obstéculos el control T2 mantuvo una dis-
tancia promedio de 39.54 cm, menor que las de los controladores T1. También
el tiempo de recorrido fue mayor para el control T2. Finalmente, el control de
navegacion T1 y el control T2 registraron un choque con el tercer objeto que
aparecié en el camino, pero el control adaptativo T1 lo libra bien.

3.2. Trayectoria de espacio variable

Observe que el escenario mostrado en la figura 8b es una curva donde el ta-
mano del pasillo que se forma se va estrechando. Bajo estas condiciones se probé
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Tabla 2: Datos registrados para las pruebas realizadas.

Control dist.(cm)|tiempo(seg)|choques||*dist.(cm)|*tiempo(seg) |*choques
Navegacién 47.83 11.78 no 45.68 11.72 si
Adaptativo 48.58 11.5 no 47.26 12.74 no

Tipo 2 38.94 13.3 si 39.54 13.02 si

*Prueba con obstaculos

la adaptabilidad del sistema; primero con el control de navegaciéon T1, luego el
control adaptativo T2 y finalmente el control T2. Las trayectorias obtenidas se
presentan en la figura 10, donde se puede ver que el controlador adaptativo T1
(figura 10b) describié una trayectoria sin oscilaciones y sin choques, a diferencia
de los otros dos casos. El control de navegacién T1 ocupd 13.56 segundos para
terminar el recorrido, el control ajustable T1 ocupd 15.01 segundos y el T2 en
12.76 segundos.

(b) ©

Fig. 10: Trayectorias en pasillo estrecho. a) Controlador de navegacién T1. b)
Controlador ajustable T1. ¢) Controlador T2.

4. Discusién

4.1. Desempeno

De acuerdo a las pruebas realizadas y con datos obtenidos, se resumen las
caracteristicas de los controladores adaptativos T1 y T2 en la tabla 3. En
primer lugar se destaca la estructura usada, ya que a consecuencia de ello, el
controlador T1 tiene un tiempo de respuesta menor que el T2. Los bloques de
la implementacién del sistema de control difuso T2 (ver fig. 1b) hacen que sea
mas lenta su execucion. El tiempo de ejecucion del controlador adaptativo T1
consume 1.02 ms y el de T2 consume 6.85 ms.

Para las prueba del pasillo con espacio regular, el controlador T2 se mantuvo
siempre mas cerca del muro que cualquiera de las versiones T1. Esta caracteristi-
ca puede ser util si se desea que la silla de ruedas siga el contorno de paredes.
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El tiempo de recorrido del control T2 siempre fue méas grande, pero es razonable
si se considera que una trayectoria mas cercana al muro exterior representa
una distancia ligeramente mayor. Por otro lado, el controlador ajustable T1 no
describié una trayectoria muy diferente a la del control de navegacién T1 por lo
cual no se ven resultados del ajuste de funciones. Sin embargo, en las pruebas
donde el espacio del pasillo se reduce gradualmente el control ajustable T1 se
adapta muy bien, a diferencia del control T2 que presenta muchas oscilaciones
y choques con los muros. En este caso el controlador ajustable es muy superior.

En la practica, el proceso de ajuste es mas simple en el control adaptativo, ya
que solo se tienen que cambiar los pardmetros de las variables “spacez “scale”.
Por otro lado, para ajustar el control tipo 2 se deben modificar las definiciones
de las huellas de incertidumbre cambiando los parametros de las UMF y LMF
para las tres variables de distancia.

4.2. Limitaciones

Las condiciones de las pruebas con la silla estan sujetas al ambiente controla-
do del laboratorio. No se consideran otras variables que influyen en la trayectoria
descrita por el sistema tales como el tipo de superficie donde se desplaza la silla o
su velocidad, tampoco las variaciones en los sensores que pueden ser ocasionadas
por los cambios en los dngulos de incidencia de las senales o las propiedades de
las superficies de reflexion, ni los cambios de peso en el usuario de la silla.

Por otra parte, la prueba con obstaculos permitié observar colisiones con el
tercer objeto de la trayectoria. Este inconveniente se observé con el controlador
de navegacion sin ajuste y el de T2. Sin embargo, el T1 adaptativo logré evadir
bien ese obstaculo. Es importante senalar esta diferencia, ya que se ha observado
que el controlador de navegacién y el de conjuntos ajustables describen una
trayectoria similar, pero éste dltimo demostrd ser superior en esta prueba. Las
colisiones que se tuvieron en las pruebas indican una debilidad del método de
ajuste, sin embargo, muchas seran inevitables en aquellos espacios muy reduci-
dos. Para este caso, se debe asegurar que sean de baja intensidad con el fin de
que no puedan dafiar al paciente o a la silla de ruedas. Asi mismo, se debe contar
con otros sensores o sistemas que garanticen mayor seguridad para el sistema.

Tabla 3: Comparativa de algunos aspectos de los controladores adaptativos

Caracteristicas Control T1 Control T2
Disefio e implementacién 2 controladores difusos Sistema tipo 2
Tiempo de respuesta 1.02 ms 6.85 ms
Respuesta en espacios reducidos|Se adapté a las condiciones|Navegé mas cerca de los muros
Colisiones con muros No Si
Colisiones con obstédculos No Si
Ajuste de pardmetros Calculo automético Con LMF y UMF
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4.3. Trabajo futuro

Se puede aplicar la metodologia de los sistemas de control con algtn dispositi-
vo de alta velocidad. Sin embargo, el funcionamiento dependera en gran medida
de la velocidad de respuesta de los sensores. No se descarta que este sistema
pueda funcionar de mejor manera en un FPGA o un procesador dedicado.

Asf mismo, es necesario realizar anélisis estadisticos que arrojen mas infor-
macion para comparar el rendimiento de las diferentes implementaciones. Los
datos estadisticos pueden ayudar a encontrar caracteristicas que no se aprecian
simplemente con las trayectorias.

Finalmente, seria importante realizar pruebas con pacientes que padezcan
alguna discapacidad, ya que hasta el momento se han hecho pruebas con personas
que no son usuarios de silla de ruedas.

5. Conclusiones

Se presentaron dos alternativas de controladores difusos que permiten a una
silla de ruedas eléctrica navegar y adaptarse a las condiciones de espacio reducido
en el escenario. La primera versiéon fue implementada usando una estructura
de universo de discurso variable, cuyo ajuste se realiza por medio de reglas
difusas. La segunda alternativa fue el uso de légica difusa T2, donde la huella
de incertidumbre permite incluir los rangos de ajustes minimo y maximo en
la funcién de pertenencia de manera simultanea. Después de hacer pruebas de
validacién para las versiones de los controladores implementados, se observo
que el control con funciones T2 mantiene a la silla méas cerca de los muros del
laberinto pero el control ajustable T1 funciona mejor en condiciones donde el
espacio se va haciendo estrecho.

Los sistemas T2 se han usado ampliamente y con buenos resultados, pero es
muy importante estudiar cudles son los efectos de la huella de incertidumbre en
el sistema para que se comporte adecuadamente. Por otro lado, el controlador
de ajuste es muy sencillo y puede ser reemplazable por alguna funcién lineal de
escalamiento, sin embargo, no se descarta que se puedan incluir més reglas para
mejorar la funcién de adaptabilidad.
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Resumen. El sistema de frenos ABS es ampliamente usado en los au-
tomoviles de uso doméstico por su alta eficiencia y mayor aporte de
seguridad, ademds con la masificacién de su uso, el costo de éste se ha
reducido. Actualmente la activacién de este sistema de frenos depende en
gran medida de la aplicacién abrupta del pedal por parte del conductor
del vehiculo, por lo que el funcionamiento de éste depende principalmente
de las aptitudes del conductor . En este documento se presenta una
propuesta de mejoramiento del sistema de frenos ABS, considerando un
enriquecimiento de la sefial de activacién, usando visién por computadora
del espacio de rodamiento (camino transitado), tomando la sefial propor-
cionada por el médulo de visién, a fin de tener activaciones mas rapidas
e independientes del conductor, y antes de que los sensores detecten que
se estd produciendo un bloqueo desde los neumadticos. Aqui se muestra
el detalle del prototipo de mezclado-unién de las senales (computadora
del automévil + la incorporacién de visién), asi como la implementacién
simulada en el laboratorio con resultados prometedores.

Palabras clave: procesamiento digital de sefiales, FPGA, ABS.

1. Introduccion

Actualmente el Sistema de Frenos Antibloqueo (Antilock Brake System,
ABS), se utiliza en situaciones donde se debe detener un vehiculo que viaja a
una velocidad considerable sin perder maniobrabilidad del automévil durante
el proceso de frenado [1], e.g. en una carretera resbaladiza por condiciones
climaticas, factores humanos o condiciones de la superficie misma. El sistema
de frenos ABS permite que se mantenga el control del vehiculo en el frenado sin
perder el arrastre o traccién, evitando un derrape o amarre, incluso en pistas
cubiertas de hielo.

El funcionamiento es simple, cada rueda tiene un sensor de velocidad angular
(generalmente un sensor magnético), cuando la velocidad angular de una de
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las ruedas cambia muy rapido con respecto a las demas se detecta una posible
condicion de bloqueo, entonces las valvulas presurizan, o liberan presién, en dicho
neumaético segin lo necesite para evitar el amarre y poder frenar y a su vez evadir
obstdculos de manera controlada si es preciso mientras se detiene. Aunque hay
varios modelos de ABS [2], [3] , todos constan de cuatro componentes bésicos
que se mencionan continuaciéon y se muestran en la figura 1.

1. Sensores de velocidad: Cada rueda tiene un sensor que estima la velocidad
angular de cada rueda, con lo cual es posible determina cuando alguna rueda
estd a punto de bloquearse.

2. Barras de frenado (védlvulas): Linea del liquido de frenos controlado por el
ABS. Presuriza o libera presion en el neumatico que lo requiera.

3. Unidad hidrdulica (bomba): Recupera la presién que se liberd en los frenos
mediante las valvulas.

4. Computadora ABS: Recibe las senal de los sensores de velocidad de las
ruedas, con esta informacién opera las valvulas [4].

1 Sensor de velocidad 3 Unidad hidraulica
del neumatico -
2 Barras de frenado 4 Computadora ABS

Impulsor
Pedal

Fig. 1. Diagrama principal de un ABS tipico [3].

Research in Computing Science 91 (2015) 158



Enriquecimiento de sefial para activacion de frenos ABS en automdviles

Una FPGA (Field Programmable Gate Array) es un dispositivo semicon-
ductor que contiene campos de matrices de compuertas programables. Se ca-
racterizan por altas densidades de compuertas, alto rendimiento y un ntmero
muy grande de entradas/salidas definidas por el usuario, tienen un esquema de
interconexién flexible y su entorno de diseno similar a una matriz de puertas,
no se limitada a la tipica matriz AND-OR [5]. Ademds de contar con una
matriz interna configurable de relojes 16gicos. La FPGA tiene la ventaja de ser
re-programable (lo que afiade una enorme flexibilidad al flujo de diseno), su costo
de desarrollo y adquisicién son bajos y el tiempo de desarrollo es también menor.
El proyecto consiste en tomar la sefial de activacién del ABS y enriquecerla con
la senal de coeficiente de friccion adquirida en otro moédulo, usando visién por
computadora mismo que aqui no se detalla pero que se simula su sefial, para
que pueda ser activado el ABS tomando en cuenta el tipo de superficie, de esta
manera estamos conjuntando a través de la FPGA el sistema de visién con el
sistema ABS.

2. Desarrollo

En este proyecto se busca generar una senal enriquecida que active el siste-
ma ABS de un automévil incorporandole una senal de coeficiente de friccién,
calculado a partir del procesamiento de imagenes usando légica difusa, lo cual
enriquece la senal para la activacién del freno.

La figura 2 muestra la metodologia del proyecto. En el inciso (A), puede
observarse el comportamiento normal que sigue la activacion del freno ABS. En
el inciso (B), puede observarse cémo se integra la integracién de la senal desde
modulo de visién proveniente de la cdmara, la cudl se ingresa al médulo de logica
difusa, dénde se determina el coeficiente de friccidn, éste coeficiente de friccién
serd anadido a la sefial proveniente del escaner del sistema de frenado ABS para
enriquecerla [6], [7]. El coeficiente de friccién tiene dos posibles valores, 0 y 1.
El 0 significa que el valor del coeficiente de friccién es mayor al limite (es decir,
no hay deslizamiento) y por lo tanto, no se requiere activar el sistema ABS, en
caso contrario su valor serd de 1.

Para el proyecto se han considerado tres posibles escenarios, los cudles van
acorde a los tipos de terrenos de desplazamiento del vehiculo en la ciudad: (i)
suelo seco y luz de dia, (i) suelo himedo y luz de dia, y (7i4) suelo seco y luz
baja.

Realizada la adquisicion y anélisis del video, el sistema propone el cilculo de
un coeficiente de friccién asociado a la superficie de rodamiento. Este calculo es
estimado a partir del andlisis de la propia imagen adquirida del video [8], y de
esta forma se puede obtener una senal adicional, que complemente o coadyuve
a la senal de la computadora del sistema ABS ante condiciones no supervisadas
por el conductor del vehiculo.

Las variables de entrada seleccionadas fueron la velocidad (v), la entropia
(e) y la luminosidad (I); con éstas variables se configuré un sistema MISO
(Multiple Input Single Output), es tableciendo los conjuntos difusos y reglas de
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Fig. 2. Metodologia del proyecto. (A) Funcionamiento de ABS. (B)Funcionamiento de
ABS con senal Enriquecida.
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inferencia que permitieran su implementacion real. Las caracteristicas-variables
consideradas (v, e, I) fueron extraidas usando imédgenes cuadro a cuadro del
video obtenido por la cidmara, para identificar las tres condiciones de superficie
de rodamiento consideradas, (i, i, ). Del procesamiento de cada imagen se
obtienen los valores de las tres variables (v,e,I), que se ingresan al sistema
difuso, y de acuerdo a un conjunto de reglas de inferencia se obtiene el coeficiente
de friccién.

Combinando el coeficiente de friccién que da una senal con valor légico de
0 6 1 y las senales de activacién procedentes del escaner, obtenemos una senal
enriquecida. Esto se hara utilizando la siguiente tabla de verdad mostrada en la
tabla de verdad mostrada en la figura 3, donde se muestra el flujo de datos como
senales que ingresan al dispositivo FTPS, se procesan y entregan como salida la
activacion o no del freno ABS.

SENALES
E =Escaner: {0,1}
V = Visién: {0,1} SENALES
FPGA 0 no activa ABS
TABLA DE VERDAD » i ‘
tabf:cll?:ardad 1 activa ABS

IFE=0 OR V=0=> max(E,V)=0 Escaner
IFE=0 OR V=1=> max(E,V)=1 +
IFE=1 OR V=0=> max(E,V)=1 Visién
IFE=1 OR V=1=> max(E,V)=1

Fig. 3. Tabla de verdad de las sefiales de activacién del ABS.

Se tienen dos variables de entrada, las imagenes de la camara de video y
la senial propia del sistema ABS. El objetivo del procesamiento de la senal de
la camara es ayudar al conductor en el dado caso de que no haya considerado
correctamente la superficie sobre la cudl se encuentra y en caso de ser necesaria
la activacién del freno ABS, activarlo aunque el conductor no haya reaccionado
a tiempo, con lo que se pretende evitar accidentes.

Otro aspecto tomado en cuenta es la velocidad de adquisiciéon de senales. La
logica que se siguié es que a menor velocidad del vehiculo la ayuda del sistema
de activacién ABS con senal enriquecida es menor. Por lo tanto, la velocidad de
adquisicion es directamente proporcional a la velocidad del vehiculo. La tabla 1
muestra las velocidades de procesamiento establecidas.

Se considera que el tipo de superficie esta asociado a un peso en las reglas
de activacion. En la Tabla 2, se aprecia el peso de defuzzificaciéon asignado
dependiendo el tipo de superficie/camino que se recorre. De igual manera, dentro
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Tabla 1. Velocidad de procesamiento de la senal.

Velocidad longitu-|Valor del reloj|Frecuencia de procesamiento (Hz)
dinal del wvehiculo

(km /)

1-19 250 4

20 - 49 125 8

50 - 179 62 16

80 - 119 Km. 31 32

120 o mas 16 62

del procesamiento se incluye la eliminacién de ruido por parte de la adquisicién
de imagenes por video, con la finalidad de eliminar los falsos positivos que pueden
ser provocados por efectos de luz y sombras, para ello se evaluan 10 cuadros o
imédgenes consecutivas para evitar que una sombra o un reflejo puede ocasionar
un 1. Esto significa que por cada segundo se obtienen tres coeficientes de friccién
que son enviados a la senal de activacion ABS. El tiempo que se toma para el
muestreo de las senales es determinado dependiendo la velocidad del automovil
cada .015 segundos alrededor de 66 tomas por segundo, lo cual es suficiente para
tomar las muestras necesarias para el calculo del coeficiente de friccion.

Tabla 2. Tipos de superficie y pesos asignados.

Tipo de superficie representada  |Peso w(x)
Superficie resbaladiza (aceite o hielo)| 0.8
Superficie mojada 0.5
Superficie seca 0.3

Se realizaron pruebas de funcionamiento del sistema, se modificaron las va-
riables de velocidad del automovil para verificar la asignacién proporcional en
la velocidad de procesamiento de la senal y la variable de activaciéon de camara
mediante la captura de imégenes asociadas a diferentes tipos de suelo.

La simulacién en el freno ABS fue realizada en laboratorios de Inteco Inc.,
controlado por Matlab, dicho sistema permite probar el algoritmo en un prototi-
po de una rueda. Este prototipo base el cual es usado para simular la llegada de
las senales de activacion del freno ABS. Se realizaron diversas pruebas aleatorias
de de la senal del pedal y la senal que se recibird de la cdmara para activar el
freno, obteniendo resultados satisfactorios ya que la activaciéon manual coincidié
con los obtenidos por el sistema, que se discutiran a continuacién.
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Fig. 4. Laboratorio ABS de Inteco Inc.

3. Analisis de resultados

En la figura 5, se muestra un ejemplo del estado de las senales para saber
cudl debe ser el resultado esperado en la senal enriquecida, como se describe a
continuacién:

(a) Senal de freno en 0, senal de cdmara en 0, sefial enriquecida en 0.
(b) Senal de freno en 0, sefial de cdmara en 1, senal enriquecida en 1.
(c) Senial de freno en 1, senial de cdmara en 0, sefial enriquecida en 1.
(d) Senal de freno en 1, senal de cAmara en 1, sefial enriquecida en 1

Con el diagrama que se mostré anteriormente en la figura 2, en el Device-
Driver del Abs Main se obtiene la senial enriquecida que se estaba buscando. A
continuacién se muestran algunas de las graficas que resumen el estandar de mas
de 100 corridas en ellas se puede ver una acotacién promedio de los resultados
obtenidos del procesamiento de estas dos senales. En la imagen se tiene primero
la senal del pedal, segundo la senal de la camara y tercero la senal enriquecida
producida por las dos anteriores.

En la gréfica se aprecian las sefiales que activan el freno ABS cuando esta
en 1 y lo desactiva si estas en 0, el eje de las X estd delimitada la gréfica con el
tiempo que transcurre en la simulacién que es de (1000 milisegundos) y respecto
al eje Y se tiene el valor de la senal enviada al freno desde la camara, el pedal y
la senal enriquecida que es de 0 6 1 pero se toma en la grafica de -.5 a 1.5 para
poder apreciar de manera clara la senal.

Con esto se comprobd que la sefial enriquecida se obtiene eficientemente.
Como se muestra en la figura 5, de arriba hacia abajo se tiene la senal del pedal,
senal de cdmara y senal enriquecida.

La gréfica muestra la media de activaciones al simular una superficie con
charcos o semi-mojada se puede ver como es méas activa la senal de la camara,
también se realizé para una superficie casi perfecta, tomando como referencia una
carretera sin baches, desniveles, sin basura o charcos en ella y para una superficie
normal (tomando como normal una calle sin baches de nuestra ciudad).
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Fig. 5. Senal enriquecida de activacién del ABS

Con lo que se puede afirmar que se obtuvo la senal enriquecida y su desem-
peno es factible y seguro de acuerdo a lo esperado para activar el freno del
automévil. Dejando una gran apertura a la implementaciéon de muchas mas
senales que ayuden al control de seguridad del automévil.

4. Conclusiones y trabajo futuro

En este trabajo se presenté una propuesta de mejora del desempeno del
sistema ABS, mostrando cémo adicionar una senal generada por un sistema
de visién por computadora externo, con la finalidad de ayudar a enriquecer de
manera visual y mecdnica la activacion de éste; lo que se comprueba al integrar
dicha informacién es la mejora del tiempo de respuesta de activacién del freno
ABS, ya que en lugar de esperar a que se inicie el proceso de frenado por parte
del conductor y se presente una situacién cercana al bloqueo, en su lugar se
detecta una situacion de riesgo, dadas las condiciones de la superficie en que se
circula. Las condiciones de activacién obtenidas por el sistema de visiéon han sido
simuladas efectivamente, y con estas condiciones se ha validado el funcionamiento
del sistema propuesto.

Un resultado obtenido es que puede prolongar la vida 1til del freno reduciendo
sus costos de mantenimiento, siendo un extra al aumento de su nivel de seguridad.
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También se puede hacer mencién de la posibilidad de anexar mé&s senales al
sistema propuesto, y esto da pie a la incorporacién de otras opciones diversas de
senales para activar el freno, e.g. cdmaras de vision traseras y laterales que se
trabajan en sistemas para estacionar vehiculos, o mas sensores colocados en los
neumadticos entre muchas otras. Acorde con los resultamos mostrados se obtuvo
el desempeno esperado en la simulacién con la instrumentacién de laboratorio.
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Resumen. En este trabajo de investigacion se realiza la implementa-
cién de un control multiresolucién sobre un dispositivo haptico Novint
Falcon, mismo que se somete a una tarea de regulacién basada en se-
guimiento, empleando polinomios de quinto orden para validar de forma
experimental al control multiresolucién, con la finalidad de realizar una
comparacién con otro tipo de control. Los resultados son comparados
con un control PID discreto, mediante una medida de tendencia central
y una medida de dispersién. Con ellos se busca ratificar y aprovechar
las bondades que posee este tipo de control en sistemas robéticos, es-
pecialmente en un sistema haptico. Los resultados obtenidos permiten
verificar y determinar dichos beneficios que el control multiresolucién
provee durante el seguimiento de trayectoria planificada, en comparacién
con controles lineales clésicos.

Palabras clave: control multiresolucién, sistema héptico, control wa-
velet.

1. Introduccion

En anos recientes S. Parvez [1] desarrollé un nuevo controlador, el cual se
basa en el andlisis de la senal del error, mismo que es descompuesto en diferentes
niveles de resolucién, el cual nombré PID wavelet. El PID wavelet, nombrado asi
por tener ciertas similitudes con el control PID clésico (Proporcional-Integral-
Derivativo), considera la senal de error (diferencia entre la senal de referencia y
la sefial de salida del sistema) para procesarla (obtener la derivada, la integral y
una parte proporcional de la senal de error) y entregar una sefial de control en
funcién del error y una serie de ganancias previamente calculadas. Por otra parte
el control PID wavelet no contempla solamente tres términos, sino que es posible
obtener tantos como se requiera dependiendo del nivel de resolucién al que se
someta la senal de error. Por otra parte, los controles multiresolucién (categoria
en el que recaen no solo el PID wavelet sino una gran variedad de controles
que utilizan técnicas de analisis multiresolucion basada en la teoria wavelet, e.g.
control wavelet auto-sintonizado con una wavenet [2], control PD-Wavelet+1I [3],

pp. 167-178 167 Research in Computing Science 91 (2015)


http://www.unsis.edu.mx

E. Mendoza-Monjaraz, J. A. Cruz-Tolentino, A. Jarillo-Silva, J. Pacheco-Mendoza

control P-wavelet+1 [4], control de modos deslizantes+filtro wavelet [5], PID
wavenet [6]) permiten un mejor andlisis de la senal de error, al descomponer
a diversos niveles de escala-frecuencia dicha senal. Es por ello que uno de los
beneficios que han brindado estos controles es la inmunidad al ruido, lo que
permite entregar una senal de control mas suave que aquella entregada en otro
tipo de control sin la necesidad de una etapa de filtrado y que a su vez garantiza
prolongar la vida util de los actuadores de la planta debido al libre chatering.
Después de su aparicion y gracias a estos beneficios ha sido implementado para
el control de diversos sistemas como en [7], [8], [9], [10] y [11].

El articulo esta seccionado de la siguiente manera: en la Seccién 1 se tiene
una breve introduccién sobre los controladores multiresolucién; en la Seccién 2
se presenta la arquitectura del control multiresolucién para un sistema SISO y
para un sistema MIMO; mientras que en la Seccién 3 se da a conocer al sistema
héptico Novint Falcon donde se implementa el control; en la Seccién 4 se da a
conocer las estrategias de control empleadas, asi como también la plataforma
empleada y los resultados de las pruebas experimentales; en la Seccién 5 se
discuten los resultados y en la Seccién 6 se dan las conclusiones obtenidas del
trabajo de investigacién; en la tultima Seccién se dan las referencias empleadas
en este trabajo de investigacion.

2. Control multiresolucion

En esencia, un control multiresolucién toma la senal de error, mediante
técnicas de analisis multiresolucién, descompone esta senal en diversas senales
en el espacio de escala-frecuencia, estas sefiales posteriormente son escaladas y
sumadas para obtener la senal de control.

u(k) = Z K; xe;(k), (1)

donde e; es el i-ésimo componente de la senal de error a un nivel ¢ de resolucién
en el espacio escala-frecuencia, K; es la ganancia correspondiente al i-ésimo
componente de la senal de error y N es el nivel de resolucién al que se somete a
la senal de error e(k). De acuerdo al nivel de resolucién N que se tenga siempre
se tendrd N + 1 componentes de la sefial de error e(k).

Actualmente, todos los controladores multiresoluciéon emplean el analisis mul-
tiresolucion basados en la teoria wavelet para su disefio y Unicamente requiere
la sefial de error. Esta técnica siempre dara un componente de la senal de error
de alta escala - baja frecuencia, un componente de baja escala - alta frecuencia
y N — 1 componentes de mediana escala - mediana frecuencia.

Los componentes de la senal de error a un nivel N de descomposiciéon son
obtenidos mediante la siguiente ecuacion:

o0

N—-1 oo oo
e(k)= Y engong(R)+ > D digtii(k)+ Y dnitn(k),  (2)

j=—o0 i=1 j=—o0 j=—00
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donde: el primer término del lado derecho de la ecuacién representa al com-
ponente de alta escala - baja frecuencia (e1(k)), el segundo término a los com-
ponentes de mediana escala- mediana frecuencia (ez(k), ..., en(k)) y el ultimo
término al componente de baja escala - alta frecuencia (ex41(k)); las funciones
¢ (funcién de escalamiento) y v (funcién wavelet) son funciones base wavelet
que permiten generar subespacios ortonormales V 'y W en Ly(R); ¢ y d son los
coeficientes de aproximacion y los coeficientes de detalle en cada i-ésimo nivel
de descomposicién, respectivamente, y son calculados por [12]:

cij = (e(k), ¢ij(k)) = _Z e(k)bi; (k), (3)
dij = (e(k), i ;(k)) = _Z e(k)ii ; (k). (4)

El control multiresolucién para un sistema de multiples entradas y multi-
ples salidas (MIMO) se representa de la siguiente manera. Sea U(k) € R™ el
vector de control que contiene las senales de control para el sistema MIMO,
Em(k) € R™*N+1 eg 1a matriz que contiene los componentes de la senal del
error correspondiente a cada salida, K (k) € RVHDX™ e la matriz que contiene
las ganancias del controlador, N es el nivel de descomposicién y m es el niimero
de entradas y salidas del sistema MIMO. El vector de control se calcula como:

N+1
Ul(k) = ZEmi,j(k)*Kj,ia i:1,2, ce.y M. (5)
7=0

En la Figura 1 se muestra el esquema bésico de un sistema control multire-
solucién para sistemas MIMO, donde Y,.r ¥ Y es la referencia y la salida del
sistema, respectivamente; e y E'm es la senal de error y los componentes de la
misma, respectivamente; K son las ganancias del control que posteriormente son
multiplicadas E'm para obtener la senal de control U; P representa las pertur-
baciones externas que afectan al sistema y R representa el ruido introducido a
los sensores.

El control multiresolucion posee estabilidad en lazo cerrado como se demostro
en [13], sin embargo actualmente no existen métodos de sintonizacién. Una
alternativa para sintonizarlo es empleando redes neuronales artificiales como en
[4] y en [14].

3. Dispositivo haptico Novint Falcon

El dispositivo Novint Falcon [15] es del tipo paralelogramo, usa una variante
de 3 grados de libertad [z, y, 2] de la configuracién original del robot Delta, la cual
es llamada traslacional, muy similar al modelo de Tsai [16]. Tiene incorporados
efectores finales que pueden removerse facilmente cuando el dispositivo estd en
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Sistema

MIMO

R

Fig. 1: Esquema basico de un sistema de control multiresolucién para un sistema
MIMO

uso y puede seguir trabajando de manera normal. Ejemplos de estos efectores
son: una pistola y un sujetador esférico (Ver Figura 2). El primero se usa
constantemente en videojuegos y el segundo sirve mas como apuntador.

Fig. 2: Efectores del dispositivo Novint Falcon.

El dispositivo cuenta con las siguientes caracteristicas:
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s El drea de trabajo es aproximadamente de 10.16 cm x 10.16 cm x 10.16 cm
(Ver Figura 3).

» Las capacidades de fuerza son mayores a 0.90 kilogramos.

» Suministra 400 dpi (puntos por pulgada) en resolucién de posicién cartesiana.

= Interfaz de comunicacién USB 2.0.

= 1.81 kilogramos de peso.

s Consume 30 watts, 110v-240v, 50Hz-60Hz.

= Usa 3 motores Mabuchi RS-555PH-15 con codificadores épticos de 320 lineas
por revolucién.

Espacio de trabajo Movint Falcon

z [m]

¥l

¥ [m]

Fig. 3: Area de espacio de trabajo mesurada tomando puntos aleatorios.

El dispositivo se comunica con la computadora a través de la interfaz USB
2.0, la computadora envia y recibe senales de control las cuales son interpretadas
por el sistema de control del dispositivo y enviado a los motores. Estos, a su
vez, cuentan con codificadores Opticos para la lectura de la posicién angular. El
desarrollo de la aplicacién se realiza bajo el lenguaje C++ con ayuda del API en
su version 2.1.3 del HDAL, el cual otorga al usuario programador dos visiones,
una a bajo nivel y otra a alto nivel para su uso.

La HDAL (Capa de abstraccién del dispositivo héptico) es el modelo de
arquitectura con el que estd implementado el dispositivo Novint Falcon el cual
consiste en un sistema de capas que se comunican con el software de aplicacién.

La aplicacion estd conformada de dos principales componentes: la simulacion
grafica compuesta de ambientes virtuales y el componente de simulacién héptica
que contiene la logica de control del dispositivo. La aplicacién se comunica con la
HDAL a través de su API, a la cual se le envia como parametro una funcién que
es llamada a cada lectura de los servos (actuadores), con lo que se proporciona
la posicién y la fuerza del dispositivo en tiempo real (Figura 4).
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Aplicacion

Capa de abstraccién del
dispositiv haptico (HDAL)

Driver HDAL

HDAL
|

SDK del dispositivo hiptico

‘Comunicacion con el dispositivo
hiptico

Fig. 4: Estructura de la HDAL del dispositivo Novint Falcon.

4. Resultados experimentales

Los resultados experimentales se basan en la aplicacién de dos estrategias de
control al dispositivo haptico Novint Falcon. Para ello se generan consignas de
movimiento basadas en la planificacion de una tarea que consta del seguimiento
de dos trayectorias.

T1: una trayectoria desde el punto inicial Py hasta el punto P;, es una
trayectoria de referencia y,.; generada por el polinomio £, como

&(k) = 10(k/ky)* — 15(k/ko)* + 6(k/ks)°, (6)

donde kj es el tiempo de convergencia, que para este caso es de 1 segundo, por
lo tanto la trayectoria de referencia es

Yiep(k) = Py + (P — Fo) * £(k), (7)

T2: consta de una circunferencia como trayectoria de referencia Y,..r exclusi-
vamente sobre el plano X-Y, iniciada en el punto P; y terminada sobre el mismo
punto, las ecuaciones paramétricas que la definen son:

Ye,. (k) = rcos(2m(k — ky)/T)

Yy,op (k) = rsin(2m(k — ky)/T) (®)
YzTef (k) =0,

donde T es el tiempo de duraciéon de la trayectoria y r es el radio de la
circunferencia, que para este caso es T' = 10 segundos y r = 2 cm.
4.1. Estrategias de control

Las estrategias de control aplicadas al dispositivo haptico son: el control mul-
tiresolucion y el control PID discreto. Para el control multiresolucién se utiliza
la ecuacién (5). De acuerdo a la realizacién de una serie de pruebas empleando
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diferentes niveles de descomposicién (N), se determiné utilizar N = 5, ya que se
obtiene una mejor resolucién y una senal de control suave, suprimiendo la senal
de ruido. Ademaés se utilizan los coeficientes de filtro Daubechies de soporte
compacto de orden 2 dados en [17]:

Tabla 1: Coeficientes del filtro Daubechies de orden 2
Coeficientes del filtro pasa bajas
0.48296291
0.83651630
0.22414386
-0.12940952

=}

W N = O

El PID discreto se rige por la siguiente ecuacién [18]:

UiPID(k) — UZPID(k. _ 1) + K}I;:gD [e(k‘) — e(kj - 1)] + Kﬁ{De(k)+ (9)
KEIP le(k) — 2e(k — 1) + e(k — 2)],

donde UF'P (k) € R es el i-ésima seilal de control del PID, Kp; € R es la
i-ésima ganancia para la parte proporcional, Ky ; € R es la i-ésima ganancia para
la parte integral y Kp ; € R es la i-ésima ganancia para la parte derivativa.

Las ganancias de ambas leyes de control son obtenidas de manera experi-
mental para el sistema no lineal Novint Falcon y son dadas en el Cuadro 2 y

3.

Tabla 2: Valores de las ganancias del control multiresolucién.

Ganancias del control multiresolucién| K1 |Ks | K3|K4|K5|Kg
Ganancias para U; 30{10/0 (0|00
Ganancias para Us 30110/ 010|010
Ganancias para Us 3011001000

Tabla 3: Valores de las ganancias para el PID discreto.

Ganancias del PID discreto|Kp;|Kr,:|Kp,:
Ganancias para U 12.5| 0 | 4.5
Ganancias para Uz 12.5| 0 | 4.5
Ganancias para Us 12.5| 0 | 4.5
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4.2. Plataforma experimental

La plataforma experimental estd constituida por dos elementos importantes:
uno corresponde al dispositivo Novint Falcon y el segundo al de un equipo de
computo que tiene las siguientes caracteristicas.

s Procesador AMD Turion x2 a 2.00 GHz.

= 2.00 Gb en RAM DDR II 667 mhz.

= Sistema operativo windows 7 service pack 1.

s Tarjeta de video ATI Radeon x1250 con 128 MB de memoria compartida.
= Controlador ATI SB600-OCHI USB 2.0.

4.3. Resultados
En los cuadros 4 y 5, se dan a conocer los resultados obtenidos que corres-

ponden a la media (&) y la desviacién estdndar (o) de la senal de error en los
tres ejes para cada uno de los controles, respectivamente.

Tabla 4: Media de la senal de error

Eje|Control Multiresolucién|PID discreto|unidad
X 0.0027 0.0029 cm.
y 0.0074 0.0121 cm.

z 0.0425 0.0494 cm.

Tabla 5: Desviacién estandar de la senal de error

Eje|Control Multiresolucién|PID discreto|unidad
X 0.0043 0.0047 cm.
y 0.0030 0.0041 cm.
z 0.0059 0.0073 cm.

En la Figura 5 se presenta el desempeno del efector final del dispositivo
héptico Novint Falcon durante el seguimiento de la tarea T1-T2 empleando el
control multiresolucion. En la Figura 6 es posible observar el comportamiento del
error de posicién y sus componentes obtenidas mediante la técnica de multireso-
lucién, donde el componente principal de mayor escala pero de baja frecuencia
(ex1), es representado por el primer término de la ecuacién 2, y los componentes
de mediana escala y mediana frecuencia (e,2, ... ,ess5), son representado por el
segundo término de la ecuacion 2 y al término de menor escala y mayor frecuencia
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(ex6), es representado por el tercer término de la ecuacién 2. Estos términos son
escalados para calcular la senal de control U;.

Ademés se realiza un acercamiento en el intervalo [1.8, 1.9] con la finalidad
de percibir con mayor claridad los componentes del error.

Espacio de trabajo X-Y

25

-==~ Trayectoria real
Trayectoria de referencial

Fig. 5: Trayectoria del sistema haptico en el espacio de trabajo

En la Figura 7 se muestra la senal de control generada por el control multi-
resolucién Up y sobre la misma figura se realiza una ampliacién en el intervalo
de tiempo de [2, 3.2], donde se observa cambios suaves de la senial de control.
Finalmente en la Figura 8, se observa la sefial de control PID discreto U{ 1P y
sobre la misma se realiza una ampliacién en el intervalo de tiempo de [2, 3.2],
en el cual se aprecia la presencia de una senal que oscila a una alta frecuencia
en comparacion con el control multiresolucién.

5. Discusién

A partir de los datos obtenidos de la media de la senal de error y su dispersion
en los tres ejes de ambos controles, el sistema presenta robustez y estabilidad en
cada instante de tiempo manteniendo en algunas ocasiones un error nulo para
el control multiresolucién, como se observa de manera gréfica en la Figura 5,
donde el efector final del dispositivo Novint Falcon trata de seguir de manera
suave, evitando cambios repentinos en la ejecucién de la tarea T1-T2. Sin em-
bargo se aprecian pequenas y constantes oscilaciones durante la mayor parte del
seguimiento, esto es provocado por las dindmicas (gravedad, tribologia, Coriolis,
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Sefial de error e, y sus componentes sobre el eje X

Amplitud (cm)

01f

VR

5 6
Tiempo (seg)

Fig. 6: Senal de error e, y sus componentes a un nivel de descomposiciéon de N=>5

Sefial de Control Multiresolucién u,

251

Fuerza (N (M)

05k

sk

i i i i i i i i
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
Tiempo (seg)

Fig. 7: Senal de control U; generada por el control multiresolucion

y centripetas) del dispositivo, mismas que no logran ser compensadas por el
control, el cual maneja ganancias constantes durante toda la tarea.

La Figura 6 nos ayuda a seleccionar de alguna manera las ganancias del
control multiresolucién, ya que los términos que contiene altas frecuencias pueden
ser escaladas con ganancias muy pequenias y en algunos casos nulas, para evitar
introducir el ruido al dispositivo haptico por medio de la senal de control, por
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Sefial de Control PID UF"®

Fuerza (N - M)

i

5 5
Tiempo (seg)

UFPP generada por el control PID discreto

Fig.8: Senal de control

tal razén las ganancias K3, Ky, K5y Kg en las tres senales de control dadas en
el Cuadro 2 son cero. Por lo tanto, se obtiene una sefial de control suave debido
a proceso de seleccion de las ganancias de anular los componentes de la senal de
error de alta frecuencias, eliminando senales no deseadas (chatering) que pueden
causar efectos en los mecanismos del sistema. Mientras que en la Figura 8 se
muestra como la senal de control del PID contiene todavia ruido proveniente de
la senal de error y amplificado por la parte derivativa del mismo.

6. Conclusiones

El control multiresolucién presenta ventajas sobre la gran mayoria de los
controles clasicos, ya que su comportamiento tiene la caracteristica de ser suave
(sin chatering). Esto se debe a que muestra inmunidad al ruido, mismo que es
introducido por los sensores épticos del dispositivo, actuadores y la estructura
dinamica del dispositivo. También, porque a diferencia de la mayoria de los
sistemas de control emplean una etapa de filtrado para cancelar los componentes
de alta frecuencia de la senial de error, mientras que en el control multiresolucién
esta etapa no es requerida. Asi, esas sefiales no son eliminadas, sino estudiadas de
mejor manera para elegir cudles pueden ser incorporadas y cudles no al sistema,
de esta forma no se pierde informacion. Ademas, en el control multiresolucién
no se requiere del conocimiento de las velocidades lineales o articulares para el
diseno del mismo, lo que minimiza el calculo matematico en el dispositivo, mismo
que requiere un procesamiento adicional. Sin embargo, se carecen de técnicas
o procedimientos para el calculo ideal de sus ganancias. Una opcién seria el
uso de redes neuronales, que permitan auto-sintonizar las ganancias en toda la
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ejecucién de la tarea y sobre todo el espacio de trabajo del dispositivo héptico.
En consecuencia un trabajo futuro es la implementacién de redes neuronales que
permitan sintonizar las ganancias del control multiresolucién en tiempo real,
realizando ademads pruebas experimentales ante perturbaciones externas.
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