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Editorial 

Este número de la revista “Research in Computing Science” contiene artículos relacio-

nados a temas de robótica y visión computacional. Los trabajos aquí publicados fueron 

cuidadosamente seleccionados por el comité editorial y revisados por al menos dos re-

visores externos considerando su originalidad científica y la calidad técnica.  

Este número contiene 26 artículos que abordan conceptos y aplicaciones relaciona-

das a los sistemas robóticos y a los procesos de visión por computadora. Por una parte, 

los sistemas de visión computacional y procesamiento de imágenes han permitido pro-

puestas en el ámbito médico, en la interacción humano-computadora, entre otros. Por 

ejemplo, en este número se reportan aplicaciones médicas para la asistencia de personas 

con daltonismo, generación de un intérprete automatizado de lenguaje de señas, detec-

ción de anormalidades en células cancerígenas, reconocimiento de tumores y nuevos 

métodos para la generación de marcas de agua en imágenes médicas. Dentro de las 

aplicaciones sobre interacción humano-computadora, se encuentran trabajos relaciona-

dos con la detección de rostros en sistemas de bajo costo, reconocimiento de rostros 

mediante imágenes térmicas, así como reconocimiento de gestos dinámicos para la ma-

nipulación de imágenes. Entre otros trabajos, este número también reporta sistemas de 

visión para la segmentación y conteo de murciélagos, métodos de preprocesamiento de 

imágenes para el entrenamiento de redes convolucionales, algoritmos de clasificación 

de formas, propuesta de base de datos en estacionamientos para procesamiento de imá-

genes, identificación de íconos a través de visión computacional, análisis de imágenes 

en ciudades y cultivos, clasificación de galaxias, o reconocimiento de trayectorias de 

objetos dinámicos en videos.  

Por otra parte, este número también incluye trabajos relacionados con los sistemas 

robóticos, su control y planificación. Por ejemplo, en el ámbito de control se está pu-

blicando trabajos sobre la identificación y puesta en marcha de un controlador difuso 

para un variador de inducción trifásico; el análisis y efecto de la resolución para un 

sistema de modulación del ancho de pulso para actuadores rotatorios. En cuanto a mé-

todos de planificación robótica, se incluye un trabajo para la generación de trayectorias 

de un robot aéreo no tripulado y la planificación reactiva de un robot móvil. Además, 

se incluye un trabajo de aplicación entre las áreas de visión y robótica que propone la 

generación de mapas a través del uso de cámaras en un sistema robótico. 

Finalmente, cabe mencionar que el proceso de revisión y selección de artículos se 

llevó a cabo usando el sistema libremente disponible EasyChair (www.easychair.org). 

 

Hiram Ponce 

Editor Invitado 

Universidad Panamericana, México 

Julio 2018 
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Desarrollo de aplicación para el conteo
automático de murciélagos en cuevas basado en

visión por computadora

Bethsabe Ortega Hernández1, Angel J. Sánchez Garćıa1,
Christian A. Delf́ın Alfonso2, Octavio Ocharán Hernández1,

Eduardo Morteo Ortiz2, Homero V. Ŕıos Figueroa3

1 Universidad Veracruzana, Facultad de Estad́ıstica e Informática, Xalapa,
México

2 Universidad Veracruzana, Instituto de Investigaciones Biológicas, Xalapa,
México

3 Universidad Veracruzana, Centro de Investigación en Inteligencia Artificial, Xalapa,
México

luna beth55@hotmail.com,

{angesanchez, cdelfin, jocharan, emorteo, hrios}@uv.mx

Resumen. Los murciélagos son organismos considerados tanto animales
benéficos como dañinos. Sin embargo, son diversos los factores antro-
pogénicos (persecución o vandalismo, pesticidas, y la destrucción del
hábitat) que los afectan. Por tal razón, es importante tener un diagnósti-
co actual de la situación de la comunidad de murciélagos que habita
en diversos refugios. Como una alternativa para estimar la población,
se pretende utilizar sensores no invasivos como el uso de cámaras de
video y fotográficas para su posible conteo. En este trabajo se plantea el
desarrollo de un sistema, que a través de visión por computadora, estime
el número de murciélagos en varias imágenes, con el fin de estimar po-
blación de murciélagos automáticamente. El sistema segmenta imágenes
donde pueden existir murciélagos basado en información a priori de las
caracteŕısticas del fondo (cueva) mediante el método de Otsu, aśı como la
aplicación de filtros para robustecer la identificación de murciélagos, tales
como el filtro de mediana y el filtro Gaussiano. Los resultados muestra
una tasa de conteo comparable con la estimación manual de expertos.

Palabras clave: murciélagos, segmentación, filtrado, imágenes, estima-
ción poblacional.

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

Vision

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

11

ISSN 1870-4069

Research in Computing Science 147(7), 2018pp. 11–22; rec. 2018-03-03; acc. 2018-05-15



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

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

1. Introducción

El orden Quiróptera, grupo taxonómico al que pertenecen los murciélagos del
mundo, es el segundo orden de mamı́feros más diverso [1], con una diversidad
sobresaliente en cuanto a taxonomı́a, ecoloǵıa y diversidad funcional de especies.
Su estudio como grupo ha sido sujeto de diversas investigaciones en todos los
continentes; no obstante, conocer la distribución de las especies, la composición
de sus comunidades y sus tamaños poblacionales es un desaf́ıo para la ciencia
[2] debido a su comportamiento nocturno, a las grandes áreas de distribución, a
los tamaños de sus poblaciones y los problemas asociados con la identificación
de especies en vuelo [3].

Los estudios de distribución de murciélagos, uso de hábitat, tamaños de
población y comportamientos entre otros, utilizan diversas técnicas de muestreo
y por ende de conteo. Todas esas técnicas de muestreo han servido para describir,
en muchos casos, la gran complejidad de las comunidades de murciélagos. Desde
el análisis de espećımenes alojados en colecciones de museos [4] hasta el uso de
tecnoloǵıa avanzada (desde detectores ultrasónicos hasta cámaras infrarrojos y
termales) [5, 6].

La combinación de técnicas y métodos arroja resultados satisfactorios en
la mayoŕıa de las veces que se utilizan, y con frecuencia los investigadores
utilizan dos parámetros básicos para las estimaciones poblacionales: abundancias
y densidades [7]. Las medidas de la abundancia de murciélagos se interpretan
como relativas y cuantitativas que proporcionan respuestas rápidas en compara-
ciones entre áreas. De manera paralela, otra de las estimaciones de abundancia
comúnmente utilizadas son las absolutas y cuantitativas, que responde a pre-
guntas más directas que tienen que ver con el tamaño de la población en un área
dada [8].

Los métodos que proporcionan resultados cualitativos se denominan mo-
nitoreos o muestreos; aquellos que proporcionan resultados cuantitativos son
censos. Los métodos censales son preferibles, ya que proporcionan parámetros
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más directos en la toma de decisiones. Por ejemplo, las estimaciones numéricas
del tamaño de la población son necesarias para administrar poblaciones mı́nimas
viables [9].

La problemática a la cual se planteó dar solución es que en la comunidad
del Sótano de Cerro Colorado, Apazapan, Veracruz, existe una población de
murciélagos, que son considerados animales tanto benéficos como dañinos; sin
embargo, su aceptación en la sociedad ha sido complicada. El hábitat de dicha
población se ve afectada por diversos factores, a lo que se atribuye una posible
diminución poblacional [10]. Por esta razón es que se desea tener un diagnóstico
actual de dicho refugio. Sin embargo, para realizar tal diagnóstico es necesario
estimar el tamaño de la población de quirópteros, pero esto resulta costoso y
tardado, ya que en las imágenes tomadas se pueden ver muchos murciélagos y se
toman cientos de imágenes. Además, se aprecian muchas sombras que dificultan
el conteo. Dado que son muchas las imágenes las que se recopilan durante las
visitas de campo al refugio, no se conf́ıa en los resultados obtenidos, pues se
cree que es baja la probabilidad de estar contabilizando el mayor número de
murciélagos.

Este documento está organizado como sigue: en la sección 2 son presentados
algunos trabajos relacionados que dan pie a la motivación de este trabajo. En
la sección 3 una descripción detallada de la metodoloǵıa es presentada. En la
sección 4 los resultados y la discusión de estos son presentados. Por último en la
sección 5 se extraen las conclusiones y se describre el trabajo futuro propuesto.

2. Trabajos relacionados

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

Aśı pues, para determinar las poblaciones de estos mamı́feros se emplean dife-
rentes métodos, que pueden ser invasivos o no invasivos. Entre los no invasivos,
se encuentran los detectores de murciélagos acústicos, observaciones visuales,
cámaras infrarrojas, cámaras térmicas y sistemas de radar, pero estos métodos
suelen tener limitantes, tales como la luz, tiempo, alcance, velocidad, costo,
etcétera. Entre los invasivos se encuentran los métodos que son colocados en el
suelo, los cuales se basan en captura, observación o conteo mecánico óptico, pero
estos métodos solo brindan estimaciones estad́ısticas.

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

Con relación a pruebas realizadas en Estados Unidos con el método acústico
para estudiar especies de murciélagos amenazadas por el śındrome de la nariz
blanca (WNS) y la enerǵıa eólica, se puede decir, que este método usado en
móvil es más eficaz para monitorear especies, ya que puede identificar de 2 a 4
especies más que en la monitorización en barco, los cuales se recomienda realizar
a lo largo de los ŕıos. Sin embargo, los puntos estacionarios identifican especies
más rápidamente [15].

Por otra parte, el ecologista David Redell del Departamento de Recursos
Naturales de Wisconsin desarrolló un sistema automático llamado GateKeeper
de recuento de murciélagos [16], a partir de la tecnoloǵıa infrarroja que es usada
en los detectores de murciélagos, que puede rastrear con precisión las idas y
venidas de murciélagos espećıficos las 24 horas del d́ıa, los 365 d́ıas del año. Este
opera de forma remota y solo requiere atención remota humana ocasional.

3. Metodoloǵıa

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

El tercer módulo de conteo genera contornos y los cuenta. El último módulo
genera un archivo con el número de murciélagos encontrados por cada imagen. A
continuación se detalla el funcionamiento e implementación de los tres primeros
módulos del sistema.

3.1. Módulo de segmentación

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

En esta etapa se realiza una resta de imágenes, para la cual se requiere de
una imagen base (Fig. 2(a)) y una imagen en la cual se buscarán murciélagos
(Fig. 2(b)), a partir de las cuales será obtenida una nueva imagen como la que se
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Fig. 1. Metodoloǵıa de la aplicación.

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

(a) (b)

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

3.2. Módulo de filtrado

En este módulo se reduce el ruido presente en una resta de imágenes, debido
a diferentes factores como ruido en la cámara.

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

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

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

σi �
�ni

2
� 1

	
p0,30q � p0,80q. (1)

(a) (b)

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

Este módulo se encarga de obtener y contabilizar los contornos de regiones
segmentadas, pertenecientes a los murciélagos. Primero se realiza un proceso de
umbralización [22]. La idea es que dado un conjunto de pixeles, se verifica para
cada uno si superan o no algún umbral dado. Para ello, se emplea espećıficamente
el método Otsu [23], ya que es uno de los más utilizados para la obtención de
automática del umbral para la segmentación de imágenes [18]. En este método,
el umbral es considerado como el valor que permite la partición de la imagen en
dos clases C0 � t0, 1, ..., uu (objeto) y C1 � tu�1, u�2, , L1u (fondo), por medio
del nivel de gris u, donde L es el número de niveles de grises. El resultado de
utilizar este método en este ejemplo se presenta en la Fig. 5(a), donde se aprecia
que las regiones con pocos pixeles desaparecen.

Una vez realizado el proceso de umbralización, el siguiente paso es agrupar
pixeles para identificar contornos. En una imagen se puede encontrar información
útil, parte de esa información es la de los bordes, ya que estos delimitan los
objetos, definiendo los ĺımites entre ellos, el fondo y entre los objetos de interés.
Las condiciones de captación de la escena en las que se toman las imágenes harán
que los bordes aparezcan suavizados. El proceso de detección de bordes o de
contornos de una imagen consiste en determinar cuáles pixeles son considerados
como pertenecientes a bordes o no. Las técnicas enfocadas en la detección de
bordes tienen por objetivo la localización de los puntos en los cuales es producida
una variación de intensidades [18].

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

(a) (b)

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

Fig. 6. Contornos contabilizados.

4. Experimentos y resultados

Para realizar las pruebas, se recolectaron las opiniones de 34 personas, de
las cuales: 5 fueron académicos; 25 biólogos, 9 de los cuales eran expertos en
murciélagos; 1 oceanógrafo; 2 informáticos y 1 ingeniero civil, procedentes de
diferentes instituciones con distintos grados académicos. A cada uno de ellos se
le mostró un total de 30 imágenes tomadas al azar y se les pidió que juzgaran
cuántos murciélagos aparećıan en cada imagen.

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

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

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

Imagen Conteo automático Promedio de conteos manuales Diferencia

Imagen 1 0 0.03 0.03
Imagen 2 0 0 0
Imagen 3 0 0 0
Imagen 4 0 0 0
Imagen 5 0 0 0
Imagen 6 0 0 0
Imagen 7 0 0 0
Imagen 8 1 0.56 0.44
Imagen 9 6 7.12 1.12
Imagen 10 11 8.97 2.03
Imagen 11 5 5.06 0.06
Imagen 12 10 10.38 0.38
Imagen 13 10 8.24 1.76
Imagen 14 5 7.24 2.24
Imagen 15 10 10.88 0.88
Imagen 16 8 7.97 0.03
Imagen 17 9 7.71 1.29
Imagen 18 7 10.06 3.06
Imagen 19 4 3.88 0.12
Imagen 20 5 6.12 1.12
Imagen 21 1 0 0
Imagen 22 3 0 0.53
Imagen 23 0 0 0
Imagen 24 1 0.03 0.97
Imagen 25 3 3.88 0.88
Imagen 26 4 2.03 1.97
Imagen 27 3 3.03 0.03
Imagen 28 0 0.03 0.03
Imagen 29 2 2.03 0.03
Imagen 30 0 0.03 0.03

Tabla 2. Estad́ısticas descriptivas de las diferencias de conteos.

N Mı́nimo Máximo Media Mediana D. E.

30 -3.06 2.03 -0.25 0 1.063

H0 : Diferencia � 0 (La media de los expertos y el conteo automático son
iguales),

Ha : Diferencia � 0 (La media de los expertos y el conteo automático son
diferentes).
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Con una significancia del 95 % se obtuvieron un estad́ıstico T � �0,13 y un
p-Valor � 0,898. Puesto que el p-valor es mayor a la significancia (0.898 ¡ 0.05)
no es rechazada la hipótesis nula y por lo tanto, se concluye que la media de esta
variable estad́ısticamente no es diferente de 0. Por lo tanto, quiere decir que, el
sistema de conteo automático de murciélagos, es equiparable al conteo manual
de personas.

5. Conclusiones

Los murciélagos son organismos benéficos, ya que son de gran importancia
en el ecosistema, aśı como para la economı́a, debido a que son animales con-
troladores de plagas de insectos, dispersores de semillas y polinizadores, razones
suficientes para considerar necesario realizar un diagnóstico de la situación de
dicha comunidad. Por otro lado, con la investigación realizada para el procesa-
miento y segmentación de imágenes se desarrlló de la aplicación, la cual toma
por entrada una imagen base y al menos una imagen muestra y a partir de ellas
se realiza una segmentación, con lo cual son contabilizados los murciélagos que
aparecen en cada una de las imágenes recibidas.

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

Con base en los resultados obtenidos al realizar la prueba estad́ıstica t-
Student a las diferencias de las contabilizaciones, se concluye que los resultados
arrojados del conteo de murciélagos hechos por la aplicación son semejantes a los
que pudiesen ser conseguidos mediante un conteo manual, proporcionando una
solución a la problemática planteada, haciendo más fácil y rápida la estimación
poblacional del modelo de estudio empleado.

Como trabajos futuros se contempla realizar un listado de especificaciones
para la captura de nuevas imágenes para realizar nuevas pruebas y lograr que
todas las diferencias entre los conteos manuales y los del sistema se acerquen
más a cero, aśı como agregar un módulo para el conteo de murciélagos que tome
como entrada un archivo de video en vez de una secuencia de imágenes.
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Resumen. Usando un robot humanoide Nao, proponemos apoyar a niños que 

tienen una deficiencia de color específico llamado "daltonismo” que evita que 

este grupo minoritario esté alerta de posibles advertencias visuales en juegos, 

parques y zoológicos. La relevancia de nuestro estudio radica en el apoyo en 

situaciones de peligro por parte de niños con daltonismo, identificar amenazas 

con colores específicos y ayudar a los niños con daltonismo en entornos visuales, 

como los entornos asociados con ciudades inteligentes.  

Palabras clave: Niños con ceguera del color, reconocimiento de patrones, robot 

humanoide NAO. 

Implementation of a Visual Recognition Model to 

Improve the Adaptative Model in Children with Color 

Blindness Using a NAO Robot to Vulnerable Children 

in a Smart City 

Abstract. Using a Humanoid robot Nao, we propose support to children whom 

have a specific color deficiency named “Color Blindness”, which prevents this 

minority group to be alert of possible visual warning in games, parks and zoos. 

The relevance of our study lies in the support in situations of danger on the part 

of children with color blindness, identifying threats with specific colors and to 
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help children with color blindness in highly visual environments, such as the 

environments associated with smart cities.  

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

1. Introducción  

El sentido de la vista en los humanos como en otros organismos depende de sus ojos, 

usa dos tipos de células para la percepción de imágenes, bastones y conos [1]. 

Los polos permiten identificar la luminosidad, es decir, la cantidad de luz que se 

recibe del entorno y los conos permiten identificar el color o la frecuencia en el espectro 

de luz recibido [2]. 

En la mayoría de las personas hay tres tipos de conos, cada uno para percibir un color 

básico, estos pueden ser rojos, verdes o azules y los otros colores que se generan son el 

resultado de las diversas combinaciones que se reciben de la luz cantidades en sintonía 

con las frecuencias de estos colores básicos [3]. 

El mundo que nos rodea está diseñado para trabajar con colores que se perciben con 

tres conos, ya que la mayoría de las personas puede percibir el entorno con tres colores 

básicos, es decir, son tricromáticos, sin embargo, hay datos de personas con un cuarto 

tipo de cono, que les permite percibir más colores que la persona promedio visualiza, 

sin embargo, estas personas generalmente tienen problemas para describir el ambiente 

y los tonos que perciben, ya que el mundo no está hecho contemplando sus 

percepciones sensoriales [3]. 

Por otro lado, también hay casos de personas con una percepción de color por debajo 

del promedio, esta condición se llama daltonismo y se considera una discapacidad 

promedio, ya que los colores con percepción tricromática son utilizados en diversas 

actividades, como identificar objetos en una conversación, etiquetar situaciones 

peligrosas, saber cuándo avanzar en un semáforo, decidir qué ropa comprar y disfrutar 

de las formas de arte como la pintura o la fotografía [4]. 

El daltonismo se puede clasificar en cuatro variantes de acuerdo con los conos que 

se cuentan para percibir el medio ambiente, estas variantes pueden ser tricromáticas, 

dicromáticas y monocromáticas anómalas o acromatopsia [1].  

La variante más común de daltonismo es la tricromacia anómala, en la que todos los 

conos son disponible para la percepción del color, pero hay una deficiencia en algunos 

de los conos, a su vez según su gravedad se puede separar en tricromacia leve anómala, 

media o fuerte y dependiendo del color en el que la deficiencia ocurre [4], la tricromacia 

se puede dividir en deuteranomalía o deficiencia en la percepción de verdes, 

protanomaly en la percepción de rojos y tritanomacia en la percepción del cono azul [3]. 

Otra variante del daltonismo que ocurre con menos frecuencia, pero de mayor 

gravedad es la dicromía, en este, un tipo de cono está ausente, es decir, la persona no 

puede percibir uno de los colores básicos, lo que causa el persona que tiene problemas 

con todos los colores que tienen este tono en su constitución, por ejemplo, una persona 

que tiene problemas con el cono verde, tendrá problemas con todos los tonos de verdes, 

pero también el amarillo y el café que en cierta medida está constituido con el color 

verde como base. La dicromacia también puede ser clasificada según el cono ausente, 
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es deuteranopia cuando el cono verde está ausente, la protanopia con el cono rojo 

ausente y tritanopia cuando el cono azul está ausente [3]. 

Uno de los aspectos más importantes de una Ciudades inteligentes es la inclusión de 

sus ciudadanos, razón por la cual esta investigación tiene gran relevancia porque busca 

ayudar a los niños con daltonismo a comprender la relevancia de los colores en todos 

los días de la vida [2].  

 

Fig. 1. Componentes asociados con un humanoide Robot NAO [5]. 

 

Fig. 2. Mascara que resalta en color blanco los colores verdes. 
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Materiales y métodos de la investigación. Usamos un humanoide Robot NAO para 

lograr nuestro objetivo de determinar los colores y poder ayudar a los niños que tener 

problemas de daltonismo. 

Componentes de la NAO. Cada aspecto del humanoide Robot NAO tiene diferentes 

dispositivos asociados para poder identificar a través de una cámara especializada para 

poder visualizar imágenes y, por lo tanto, realizar un procesamiento del color, los 

diferentes los dispositivos asociados con el humanoide Robot NAO se describen en la 

figura 1. 

2. Metodología aplicada  

Seguimos un proceso adecuado para ayudar a los niños con daltonismo, primero la 

importancia del proceso era capturar la imagen que se estaba viendo en el momento 

actual (Fig. 2), luego convertimos la imagen a un proceso capaz de ser analizado, en 

nuestro caso programamos el código asociado con la correcta identificación del color 

verde, luego eliminamos los problemas de ruido y finalmente analizamos si el objeto 

que deseamos alcanzar ayuda a un niño con daltonismo es adecuado para nuestro 

propósito de investigación. Detallaremos cada uno de los procesos llevados a cabo y 

finalmente mostraremos el código asociado con todo el proceso. 

Capturar imagen. Cargamos las librerías cv2 y numpy. Activa la cámara y guarda 

lo que puedes registrar a través de tu dispositivo.  

import cv2  

import numpy as np  

captura = cv2.VideoCapture(0)  

Convierte la imagen. Creamos un ciclo infinito (while (1) o while (true)). En el 

interior, leemos un cuadro y lo guardamos dentro de una variable que llamaremos 

'imagen', luego convertiremos este cuadro a HSV, ya que es más fácil analizar imágenes 

en este color modelo.  

while(1):  

_, imagen = captura.read()  

hsv = cv2.cvtColor(imagen, cv2.COLOR_BGR2HSV) 

Identificación de objetos verdes. Necesitamos dos matrices para almacenar el 

rango de colores que detectamos. El límite inferior será 49, 50, 50, un oscuro verde. El 

límite superior será 80, 255, 255, un verde marino muy claro. Nuestro programa 

detectará todos los colores dentro de este rango. 

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

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

Uno de los principales problemas para un niño daltónico es precisamente la 

identificación de objetos verdes. Necesitamos saber qué píxeles de la imagen están 

dentro del rango. Para esto crearemos una máscara que almacena ellos.  
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Pero, ¿qué se propone usar una máscara? Es una imagen que contiene solo dos 

colores: blanco y negro. En nuestro caso, pintará los píxeles verdes en blanco y el resto 

en negro. Por ejemplo, la imagen que puse en el principio es una máscara que 

detecta verde. mask = cv2.inRange (hsv, verde_bajos, verde_altos)  

Eliminar el ruido. Necesitamos descartar todos aquellos objetos que no alcanzan 

cierto tamaño (ruido).  

Para comenzar, calcularemos el momento de los objetos que hemos detectado. La 

función cv2.moments () nos da como resultado un diccionario. Estamos interesados en 

la clave 'm00', que ahorra el valor del área del momento: 

moments = cv2.moments(mask)  

area = moments['m00']  

Para eliminar el ruido, permaneceremos solo con aquellos objetos cuya área excede 

un cierto valor. por esto usaremos un condicional. Después de jugar con diferentes 

números, se determinó que 2000000 es el valor para esta investigación. 

Buscamos el centro del objeto en cuestión y mostramos sus coordenadas en la 

pantalla. Para visualizarlo en la imagen dibujaremos un pequeño rectángulo rojo:  

If (area > 2000000):     

#Buscamos los centros     

   x = int(moments['m10']/moments['m00'])  

   y = int(moments['m01']/moments['m00'])       

#Escribimos el valor de los centros     

   print "x = ", x     

   print "y = ", y       

#Dibujamos el centro con un rectángulo    

    cv2.rectangle(imagen, (x, y), (x+2, y+2), (0,0,255), 2) 

Mostrar imagen. Mostraremos dos ventanas. En el primero, la imagen original 

aparecerá con el centro del objeto. En el segundo será la máscara en blanco y negro. 

cv2.imshow('mask', mask)  

cv2.imshow('Camara', imagen)  

tecla = cv2.waitKey(5) & 0xFF     

if tecla == 27:        

     break    

cv2.destroyAllWindows() 

Aquí está el código completo que se ha escrito. Un aspecto relevante es que hemos 

adaptado el código inicial para que puede identificar objetos que tienen variantes de un 

cierto color y determinar si dos objetos de diferente los colores están asociados en un 

diorama.  

#Algoritmo de detección de colores  

#Por Glar3  
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#Detecta objetos verdes, elimina el ruido y busca su centro  

import cv2  

import numpy as np  

#Iniciamos la camara  

captura = cv2.VideoCapture(0)  

while(1):  

#Capturamos una imagen y la convertimos de RGB -> HSV _, imagen = captura.read()  

   hsv = cv2.cvtColor(imagen, cv2.COLOR_BGR2HSV)  

#Establecemos el rango de colores que vamos a detectar  

#En este caso de verde oscuro a verde-azulado claro  

   verde_bajos = np.array([49,50,50], dtype=np.uint8)  

   verde_altos = np.array([80, 255, 255], dtype=np.uint8)  

#Crear una máscara con solo los pixeles dentro del rango de verdes  

   mask = cv2.inRange(hsv, verde_bajos, verde_altos)  

#Encontrar el area de los objetos que detecta la cámara  

   moments = cv2.moments(mask) 

   area = moments['m00']  

#Descomentar para ver el área por pantalla  

#print area  

if(area > 2000000):  

#Buscamos el centro x, y del objeto  

   x = int(moments['m10']/moments['m00'])  

   y = int(moments['m01']/moments['m00'])  

#Mostramos sus coordenadas por pantalla  

   print "x = ", x  

   print "y = ", y  

#Dibujamos una marca en el centro del objeto  

   cv2.rectangle(imagen, (x, y), (x+2, y+2), (0,0,255), 2)  

#Mostramos la imagen original con la marca del centro y la mascara  

   cv2.imshow('mask', mask)  

   cv2.imshow('Camara', imagen)  

   tecla = cv2.waitKey(5) & 0xFF  

   if tecla == 27:  

     break  

cv2.destroyAllWindows() 
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Un aspecto relevante de esta investigación es que el código vinculado al dispositivo 

puede leer e interpretar una gama más amplia de colores y que no solo es rojo, verde, 

azul y amarillo. Una situación relevante de esta investigación es usar el espacio de color 

HSV y las matrices de valores máximos y mínimos que utilizamos en OpenCV para 

detectar colores significados, decidimos agregar un código en Python que se obtuvo en 

la literatura para poder ajustar estos valores HSV en tiempo real con barras de 

desplazamiento, como lo propuesto en [3]. 

¿Cuál es el espacio de color HSV? 

Cuando vemos un color en la pantalla, lo que estamos viendo en realidad son miles 

de píxeles que brillan con una cierta intensidad Cada píxel está formado por tres luces: 

una roja, una verde y una azul. La sensación de color se produce variando la intensidad 

de estas tres luces y alterando así la cantidad de rojo, azul y verde luz recibida por los 

ojos del usuario [3]. 

Dentro de la computadora, los colores están codificados por números. Hay varias 

formas de codificar colores. El más popular es el sistema de color RGB, que 

indudablemente todos ustedes conocen. Este sistema asigna a cada color una cantidad 

de Rojo, Verde y azul entre 0 y 255. Por ejemplo, rojo puro es [255,0,0].  

Pero hay otras formas de codificar los colores. El HSV (Hue, Saturation, Value- Hue, 

Saturation y Value) es ideal para el reconocimiento de color.  

 

Fig. 3. Imagen de monitor de computadora. 

 

Fig. 4. Representación de modelo de reconocimiento de color codificado en el 

software Coreographe. 
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3. Análisis de resultados 

Intentamos determinar los aspectos relevantes que ayudarían a los niños con 

daltonismo a ser capaces de identificar ciertos colores para él, usamos Coreographe 

para poder determinar las funciones apropiadas para realizar la identificación de un 

objeto de un color específico, como se puede ver en la figura 4.  

Un aspecto relevante de nuestra investigación fue analizar adecuadamente las 

variaciones de colores y cómo el umbral de un objeto, para poder especificar si la 

relevancia de la tonalidad afectó el tiempo de respuesta para detectar un objeto 

específico, lo que podría ayudar en un aspecto concreto al niño con daltonismo [7] 

como en figura 5. 

Monocromática o acromatopsia, es la condición más rara de daltonismo, en este, 

todos los conos están ausentes, por lo tanto, solo el ambiente se percibe en escalas de 

grises o brillo y, aunque es muy raro, representa una gran dificultad para las personas 

que la padecen, ya que no pueden llevar una vida normal sin la asistencia de personas 

sanas. Estas personas no pueden beber un líquido de una botella sin antes buscar una 

etiqueta que confirma su contenido, no pueden identificar si un alimento está en buenas 

condiciones antes de comerlo, pueden no elegir su ropa, identificar un espacio de 

estacionamiento, entre otras dificultades [5].  

Protanopia  

(no se puede ver 

el color rojo) 

Deuteranopia 

 (no se distingue el 

color verde) 

Tritanopia 

(ceguera para ver el 

color azul) 

Visión normal 

    

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

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

mundo. 

Tipo Denominación Incidencia H / M Ratio 

Monocromía Acromatopsia 0.00003%  

Dicromacia Deuteranopia 1.27 % 0.01%   

Protanopia   1.01% 0.02%    

Tritanopia  0.0001%    

Tricromacia 

Anómala 
Deuteranomalía 4.63% 0.36%   

Protanomalia  1.08% 0.03%   

Tritanomacia   0.0002%   
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Aproximadamente el 10% de las personas sufre de alguna deficiencia de color o 

ceguera, es decir, alrededor de 700 millones de personas sufren del daltonismo, 

teniendo en cuenta que la población mundial supera los 7.000 millones de habitantes. 

La Tabla 1 muestra los porcentajes de incidencia en hombres y mujeres para cada 

una de las variantes de daltonismo en todo el mundo.  

Considerando la incidencia y llevando a cabo un diseño adecuado de experimentos, 

demostramos la mejora realizada para niños con daltonismo como se puede ver en 

la figura 6.  

4. Conclusiones  

Un robot humanoide NAO, puede ayudar a los niños con daltonismo a identificar 

correctamente los colores primarios y sus derivaciones porque sin la posibilidad de 

poder ver ese tipo de tonalidades, estarán expuestas a la información visual del peligro 

es por qué debería ser trabajar con un modelo de sonidos específicos para determinar 

  

a) 

 
b) 

Fig. 6. (a) Detección de color utilizando nuestro Robot NAO para apoyar a niños con ceguera. 

(b) Variaciones más comúnmente. 
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peligro en parques, zoológicos y lugares de atracciones nocturnas como parques 

infantiles [7]. 

Intentamos modelar la acomodación de objetos de diferentes tamaños y colores para 

determinar el sentido de organización, para apoyar a los niños con daltonismo para 

organizar actividades lúdicas con otros niños. Es muy importante para los niños conocer 

los colores reales y su relevancia en nuestras vidas, por este motivo definimos 

actividades relacionadas con el color y determinar el tiempo de gasto para cada tarea 

de agrupación [6]. 

5. Investigación futura  

Un aspecto decisivo del trabajo futuro es condicionar nuestro modelo, para que 

pueda identificar inmediatamente un cambio de color en un escenario de peligro, como 

se puede ver en la figura 7. Se ha demostrado que un niño con esta condición tiempo 

para identificar la iconografía característica de cada color. La relevancia de este estudio 

es apoyar con dimensionalidad del color la interacción de los niños con ceguera al color 

con cualquier objeto, incluidos los juguetes que serán peligrosos si no analiza las 

 
a) b) 

 

Fig. 7. a) Identificación en línea de diversos colores y sus variaciones para explicar la relevancia 

del peligro para el color niños con ceguera b) Diseño de experimentos en el Laboratorio LANTI. 

 

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

clics sin color. 
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especificaciones en color. Proponemos modelar el color en los juguetes de Playmobil 

utilizando nuestro software como se muestra en la figura 8.  
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México

fidelosmcc@gmail.com, {fra,caviles,juanvc,azl,erm}@azc.uam.mx

Resumen. En los últimos años las redes neuronales convolucionales han
sido muy populares en el procesamiento de datos a gran escala y muchos
trabajos han demostrado que son herramientas muy prometedoras en
muchos campos, en especial, en la clasificación de imágenes. Teóricamen-
te, las caracteŕısticas de las redes convolucionales pueden mejorar cada
vez más con el aumento de las capas de la red; sin embargo, más capas
pueden aumentar drásticamente el costo computacional. Además de las
caracteŕısticas de la red, el tamaño y forma en que se construyen los
conjuntos de entrenamiento y prueba, también es un aspecto importante
a considerar para mejorar el rendimiento de la red. En este trabajo,
proponemos un planteamiento para mejorar el rendimiento de una red
neuronal convolucional mediante la división y formación apropiada de
los conjuntos de entrenamiento y prueba.

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

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

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

1. Introducción

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

Tradicionalmente se selecciona el 70 % de los datos de origen para formar
el conjunto de entrenamiento y el 30 % para el conjunto de prueba [3, 8]. Sin
embargo, aún está abierta la pregunta: ¿cuál es la relación ideal para mejorar el
rendimiento de una RNC? Esta relación genera un conflicto, con conjuntos de
entrenamiento inmensamente grandes se mejora la capacidad de aprendizaje de
la RNC, y con conjuntos de prueba grandes se generan intervalos de confianza
más precisos.

Además, cuando el número de ejemplos de entrenamiento es infinitamente
grande e imparcial, los parámetros de la red convergen a uno de los mı́nimos
locales de la función de pérdida emṕırica a ser minimizada, y cuando este
número es finito, la función de pérdida real es diferente a la función de pérdida
emṕırica. En consecuencia, ya que los ejemplos de entrenamiento son parciales,
los parámetros de la red convergen a una solución sesgada. Esto se conoce
como sobre-ajuste o sobre-entrenamiento porque los valores de los parámetros
se ajustan demasiado bien a la especialidad de los ejemplos de entrenamiento
sesgados y nos son óptimos en el sentido de minimizar el error de generalización
dado por la función de pérdida [1].

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

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

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

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

2. Redes neuronales convolucionales

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

AlexNet: tiene una profundidad de 8 capas, 5 capas para extracción de
caracteŕısticas y 3 capas totalmente conectadas. Entre las capas utiliza la
función ReLU, la cual reduce el tiempo de aprendizaje, y presenta diferentes
variaciones [9]. Esta red implementa la operación de convolución entre la
imagen de entrada y un filtro de 11×11 en la primera capa, con el objetivo
de extraer diferentes caracteŕısticas. Las capas de convolución tienen entre 96
y 384 filtros. La red incluyó la normalización local, pooling para extraer los
valores más representativos, y softmax para realizar la clasificación de 1, 000
clases. Para evitar el sobre entrenamiento, AlexNet implementa el Dropout
[14] que principalmente deshabilita un nodo temporalmente aśı como sus
entradas y salidas. La red alcanza la tasa de error de conjunto de pruebas
de top-5 de 15,3 % con el conjunto de datos ImageNet [15].
GoogleNet: ganadora del concurso ILSVRC2014 en su etapa de clasifica-
ción, dejando en segundo lugar a VGGNet [13]. Propone una nueva arquitec-
tura con 22 capas de profundidad, en donde la principal contribución es un
módulo llamado Inception que aproxima una CNN dispersa, cuyo resultado
es el uso de aproximadamente 12 veces menos parámetros que AlexNet. Los
bloques de convolución contienen filtros de tamaño 1×1, 3×3 y 5×5. En
conjunto, GoogleNet contiene aproximadamente 100 capas y alcanza una
taza de error sobre el conjunto de pruebas de top-5 de 6,67 % usando la base
de datos ImageNet.
ResNet: es una red de 152 capas, tiene menos complejidad que GoogleNet
pero con mejor precisión con un error de top-5 de 3.57 % en el conjunto de
pruebas de ImageNet, tiene diseños con 50 y 101 capas pero la que dio mejor
resultado fue la de 152. También tiene bloques internos con filtros entre 64
y 512.
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Las redes neuronales convolucionales utilizan variantes del gradiente descen-
dente para el aprendizaje; como son el gradiente descendente estocástico [11],
gradiente descendente estocástico con momentos [16], estimación adaptiva del
momento (ADAM, adaptive moment estimation) [6] , entre otros [11].

3. Conjuntos de datos

En este trabajo utilizamos 3 bases de datos diferentes, que tienen como
caracteŕısticas principales: categoŕıas con un número de imágenes desigual e
imágenes con tamaños diferentes. Estas se describen brevemente a continuación:

Oliva y Torralba [10] : Este conjunto de datos consta de 2,688 imágenes a
color, pertenecientes a 8 categoŕıas o clases; las imágenes fueron obtenidas de
diferentes fuentes: bases de datos comerciales, sitios web y cámaras digitales.
ImageNetDogs [5] : Este conjunto de datos consta de 20,580 imágenes a
color, pertenecientes a 120 clases o razas de perros de todo el mundo; las
imágenes fueron obtenidas de la base de datos ImageNet [15]. El tamaño por
cada imagen es variable.
Caltech 256 [2] : Este conjunto de datos consta de 30,607 imágenes a color
pertenecientes a 257 categoŕıas, el número mı́nimo de imágenes en cualquier
categoŕıa es de 80.

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

Tabla 1. Bases de datos utilizadas y sus caracteŕısticas.

Conjunto de datos Clases Dimensiones No. imágenes
Ancho Alto Prof Total Min x clase Max x clase

Oliva & Torralba 8 256 256 3 2, 688 260 410
ImageNetDogs 120 200 − 500 150 − 500 3 20, 580 148 252
Caltech 256 257 300 200 3 30, 607 80 827

4. Toolbox para generar conjuntos de entrenamiento y
prueba

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

Para generar los archivos tfrecord, se desarrollo un toolbox, que permite crear
los archivos de entrenamiento y prueba de una manera fácil y rápida; además
de permitir la generación de parámetros que ayudan al entrenamiento de la
red. El toolbox se ejecuta directamente desde la linea de comandos con python
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tfpyToolbox.py, ver Figura 1. Cuando se visualiza la ventana podemos selec-
cionar la ubicación de las imágenes ya clasificadas, la ruta donde se guardarán
los archivos, si se requiere redimensionar la imagen o recortar, el tamaño de la
imagen, y el tamaño de los conjuntos de imágenes.

Fig. 1. TFpyToolbox.

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

De los archivos tfrecord se leen las imágenes y las clases separándolos por lotes
y de manera aleatoria, Tensorflow 1 tiene la función shuffle batch para hacerlo,
esta función regresa dos lotes, uno de imágenes y otro de clases en nuestro caso
será un lote de 32. Cuando se obtienen las imágenes se pueden visualizar algunas
para verificar que están de forma correcta y poder continuar con el proceso. En
la Figura 2 se muestra de manera general, el proceso de generación y lectura de
los archivos.

5. Experimentos y resultados

5.1. Parámetros de entrenamiento de las RNC

Las RNC fueron entrenadas utilizando ADAM [6] con un tamaño de lote
de β = 32 imágenes y un decaimiento de pesos (factor de regularización) de
λ = 0,0005. Los pesos iniciales en cada una de las capas fueron inicializados con

1 TenserFlow. https://www.tensorflow.org, (Enero 2017) .
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Fig. 2. Escritura y lectura de archivos tfrecord.

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

una distribución gaussiana con una media de 0 y una desviación estándar de
0,01. Los umbrales de activación en cada una de las capas fueron inicializados a
cero. Iniciamos con una tasa de aprendizaje de µ = 0,001 la cual se disminuyó en
un factor de 10 después de cada 25 épocas, para tener cambios de aprendizaje
más espećıficos en 100 épocas de entrenamiento. Las redes fueron entrenadas
en una GPU NVIDIA GeForce GTX TITAN X, con 12 GB de memoria RAM
y 3076 núcleos, con sistema operativo Linux Ubuntu 16.04, linux kernel 4.12,
Python 2.7, Tensorflow 1.12, NVIDIA CUDA R© 8.0, NVIDIA cuDNN v5.1.

5.2. Relación entrenamiento/prueba

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

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

5.3. Estandarización de conjuntos de entrenamiento

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

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

Para evaluar el rendimiento de las RNC, las redes se entrenaron desde cero,
con cada una de las bases de datos. Para las pruebas se utilizó el método de
retención y cada base de datos fue dividida en conjuntos de entrenamiento y
prueba. Los conjuntos de entrenamiento fueron formados con el 70 % de las
imágenes de cada base de datos y el 30 % restante se utilizó para formar los
conjuntos de prueba; la selección de las imágenes se realizó de manera aleatoria.
Para ajustar las RNC a cada uno de los conjunto de entrenamiento, es necesario
igualar el número de neuronas de salida al número de clases de cada conjunto.

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

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

Como complemento y para mejor análisis de datos, para visualizar las clases
que más se confunden, se generaron matrices de confusión por cada prueba,
como por ejemplo la Tabla 8 con la prueba de la red GoogleNet y el conjunto
de datos Oliva & Torralba con la base de datos completa. Se puede ver que en
la diagonal se obtiene la suma de 712 lo que nos da un 88 % de éxito, y que la
clase OpenCountry es el que más se confunde con la clase Coast, el que tiene
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Tabla 2. Bases de datos separadas en entrenamiento y pruebas, obteniendo la clase que
contiene la mı́nima cantidad de imágenes, aśı se podrá entrenar con la misma cantidad
de imágenes por clase.

Conjunto de datos Clases Cantidad de imágenes
Entrenamiento Prueba Total

Oliva & Torralba 8 1, 456 624 2, 080
ImageNetDogs 120 12, 360 5, 400 17, 760
Caltech 256 257 14, 392 6, 168 20, 560

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

Conjunto de datos Clases Cantidad de imágenes
Entrenamiento Prueba Total

Oliva & Torralba 8 1, 879 809 2, 688
ImageNetDogs 120 14, 358 6, 222 20, 580
Caltech 256 257 21, 314 9, 293 30, 607

Tabla 4. Resultados misma cantidad de imágenes por clase.

CNN Oliva & Torralba ImageNetDogs Caltech 256
Minutos Top-1 Top-5 Minutos Top-1 Top-5 Minutos Top-1 Top-5

AlexNet 22 85,4% 99,7% 125 30,6% 60,2% 146 43,7% 64,5%
GoogleNet 26 84,8% 99,8% 179 29,6% 61,9% 213 42,7% 65,5%
ResNet 152 105 84,3% 99,4% 769 13,5% 38,1% 887 23,2% 43,3%

Tabla 5. Resultados utilizando las bases de datos completas.

CNN Oliva & Torralba ImageNetDogs Caltech 256
Minutos Top-1 Top-5 Minutos Top-1 Top-5 Minutos Top-1 Top-5

AlexNet 23 86,5% 99,5% 122 33,4% 64,4% 147 49,9% 70,1%
GoogleNet 27 88,0% 100% 175 30,5% 64,5% 215 50,8% 71,8%
ResNet 152 106 85,5% 99,5% 760 14,7% 41,0% 890 32,9% 54,5%

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

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

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

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

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 Total
C1 106 11 0 3 0 3 0 0 123
C2 3 96 1 2 0 6 0 0 108
C3 3 0 89 0 0 7 0 0 99
C4 7 9 0 55 1 1 4 1 78
C5 0 1 0 0 89 0 2 1 93
C6 3 2 2 0 0 106 0 0 113
C7 0 0 1 2 6 2 76 1 88
C8 1 3 0 0 5 3 0 95 107

Total 123 122 93 62 101 128 82 98 809

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

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

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

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

Como trabajo futuro se plantea experimentar con el pre-procesado de la
imagen antes del ingreso a la red, modificando caracteŕısticas como el enfoque,
la claridad, recorte (crop), relleno (padding), entre otros, para simular la riqueza
de imágenes. Implica mayor costo computacional, pero se espera un mejor ren-
dimiento. Otra linea implica probar diferentes técnicas de muestreo para sobre-
muestrear las clases no dominantes sin llegar a producir sobre-entrenamiento.
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Resumen. Un problema para diseñar estrategias de control a equipos
mecatrónicos integrados con variadores de frecuencia y motores de in-
ducción trifásicos, es la complejidad del modelado e identificación del
variador electrónico de frecuencia, el motor de inducción trifásico y su
interrelación. En el presente trabajo, se propone una metodoloǵıa para
identificar y controlar mediante un controlador PI con ganancias progra-
mables integrando la técnica difusa del tipo Takagi Sugeno, al conjunto
variador de frecuencia y motor de inducción trifásico. Los resultados en
simulación y en tiempo real del diseño del controlador propuesto para la
velocidad del motor de inducción, indican que la metodoloǵıa que se pro-
pone facilita el diseño del controlador, sin usar los modelos del variador
de frecuencia y el motor de inducción que tienen representación no lineal.
De los resultados del trabajo experimental realizado, el error cuadrático
medio (RMSE) en la regulación para velocidades de referencia: 1100, 2050
y 3000 revoluciones por minuto (RPM) en estado estacionario correspon-
den a: 4.3, 10.76 y 13.09 respectivamente, adicionalmente se programó
el algoritmo en un microcontrolador Cortex-M3 de 32bits en lenguaje C,
que resulta en una implementación económica.

Palabras clave: PI con ganancias difusas programadas, motor trifásico,
mecatrónica.

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

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

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

1. Introducción

En el sector industrial es ampliamente conocido el uso de controladores
industriales conocidos como Variador de Frecuencia (VF) para controlar torque
y velocidad del Motor de Inducción Trifásicos (MIT), el diseño de controladores
se lleva a cabo a razón de la experiencia de los ingenieros de automatizacion
y mantenimiento que no se encuentra familiarizados en el área de control. Por
otro lado para aplicar estrategias de control a estos equipos es necesario conocer
el modelo matemático del conjunto Variador de Frecuencia-Motor de Inducción
Trifásico (VF-MIT) que es expresado con ecuaciones diferenciales no lineales
[5], por ello es necesario conocer los parámetros correspondientes del motor
como del variador, esto implica realizar pruebas de: rotor bloqueado, sin carga
y de corriente directa [1,6]. Dichas pruebas requieren de la manipulación f́ısica
del motor, lo que no es viable de realizar para los operarios en las ĺıneas de
producción industrial, aqúı es donde existe la necesidad de una metodoloǵıa que
permita al operario el diseño de controladores en sitio de una forma rápida y
segura con técnicas de control inteligente.

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

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

2. Materiales y métodos

En la Figura 1 se aprecia la plataforma experimental. Se acopla de forma
mecánica (1) al eje del motor un encoder modelo LPD3806-600BM-G5-24C
encargado de medir la velocidad angular del MIT, un VF modelo PowerF lex525
de la marca Allen−Bradley (2) con terminales eléctrica para el voltaje de control
de 0 a 10V, encargado de regular la velocidad del MIT. También se observa la
tarjeta electrónica para la adecuación de señales y el microcontrolador empleado
(3), el MIT es de la marca SIEMENS de 2HP (4). y por último un interruptor
de encendido(5).

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

2.1. Plantilla para funciones de membreśıa

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

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

Se ha generado un conjunto de datos de entrada y salida a partir de su
identificación. Conociendo que el sistema por observación de la respuesta a la
entrada escalón, se puede aproximar con sub-modelos de primer orden, entonces
la salida de cada región de operación identificada se puede modelar con la
estructura de regla difusa mostrada en ecuación (1):

Si y(k) es Ai Entonces yi(k + 1) = aiy(k) + biu(k), (1)

donde:
yi(k + 1) representa la aproximación por la i-ésima regla,
ai es el coeficiente de la entrada,
bi es el coeficiente del actuador,
u(k) es la ley de control.

3. Metodoloǵıa de identificación y control

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

1.- Realizar pruebas del equipo mediante la aplicación de un algoritmo de identi-
ficación en lazo abierto al conjunto MIT-VF aplicando la cantidad de señales
de excitación en función de las dinámicas de interés a modelar, en este
trabajo se proponen 3 escalones de 3V, 6V y 9V que de manera lingǘıstica
corresponden a baja, media y alta velocidad respectivamente, cada escalón
con tiempo definido de tal forma que se pueda apreciar que la variable a
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Fig. 2. Esquema de conexiones de la plataforma experimental para el control de
velocidad del conjunto VF-MIT.

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

2.- Con las mediciones experimentales obtenidas de la respuesta a los diferentes
escalones de excitación a la planta, mediante una supervisión gráfica se
observa que las respuestas de cada escalón son cuasi-lineales aśı que se
utiliza la herramienta de identificación de MATLAB; ident para obtener
aproximaciones a sub-modelos de primer orden para cada sección, mostrados
en las ecuaciones (2, 3, 4):

RPM(s)

V (s)
=

730,9492

s+ 1,9928
, (2)

RPM(s)

V (s)
=

1120,9664

s+ 3,2978
, (3)

RPM(s)

V (s)
=

948,4271

s+ 2,8418
. (4)

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

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

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

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

Ganancia p Valor Ganancia i Valor
Kp1 0.001829 Ki1 0.004233
Kp2 0.004358 Ki2 0.014372
Kp3 0.003691 Ki3 0.010491

4.- Debido a que se realizaron 3 experimentos en el proceso de identificación,
se proponen 3 campanas gaussianas, con centros correspondientes a las ve-
locidades en que se hizo estacionaria la respuesta; 1100RPM, 2050RPM y
3000RPM, en este caso σ se selecciona de manera equidistante para cubrir
el espacio completo de trabajo, las campanas propuestas son mostradas en
la Figura 5 .

En donde el valor de disparo β en cada sub-modelo es representado por las
siguientes ecuaciones (5, 6, 7):

β1 = e
−

(vel − c1)2

2(σ1)2
,

(5)
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Fig. 4. Diagrama a bloques del controlador clásico aplicado a un submodelo.
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Fig. 5. Campanas Gaussianas propuestas.

β2 = e
−

(vel − c2)2

2(σ2)2
,

(6)

β3 = e
−

(vel − c3)2

2(σ3)2
.

(7)

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

R1 : Si vel(k) está en A1 entonces:

u1 = ((Kp1 +Ki1)e(k) −Kp1e(k − 1) + UGC(k − 1))β1, (8)
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R2 : Si vel(k) está en A2 entonces:

u2 = ((Kp2 +Ki2)e(k) −Kp2e(k − 1) + UGC(k − 1))β2, (9)

R3 : Si vel(k) está en A3 entonces:

u3 = ((Kp3 +Ki3)e(k) −Kp3e(k − 1) + UGC(k − 1))β3. (10)

Se generó una UGC global de control representada por la ecuación (11).

UGC =

∑R
i=1((Kpi +Kii)e(k) −Kpie(k − 1) + UGC(k − 1))βi∑R

i=1 βi
, (11)

en donde:
UGC es la señal global de control,
βi es el valor de disparo de la i-ésima regla,
Kpi es la i-ésima ganancia proporcional del i-ésimo controlador,
Kii es la i-ésima ganancia integrativa del i-ésimo controlador,
e(k) es el error de la velocidad en el k-ésimo evento (e = referencia −
velocidad medida),
e(k − 1) es el error de la velocidad en un evento anterior k.

5.- Finalmente se cierra el lazo de control en la simulación para comprobar
el controlador PI difuso propuesto, la respuesta del controlador ante las
referencias pedidas es suave como se observa en la Figura 6.
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Fig. 6. Respuesta de simulacion PI difuso con ganancias programables.
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4. Resultados

Se implementó el controlador en tiempo real al conjunto MIT-VF. En la
Figura 7 se muestra el resultado de la regulación en lazo cerrado para tres
diferentes referencias de velocidad (1100 RPM, 2050RPM y 3000RPM) en tiempo
real.
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Fig. 7. Respuesta de controlador en tiempo real.

En la Figura 8 se muestra el error de control en lazo cerrado, se observa que
el error se aproxima a cero de forma suave.
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Fig. 8. Error de controlador en tiempo real.
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La ley de control difusa entrega una respuesta de voltaje como se aprecia en
la Figura 9, siendo proporcional al error, y suave en todo momento sin presencia
de cambios abruptos.
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Fig. 9. Señal de Controlador en tiempo real.

Por último se muestra en la Figura 10 un comparativo entre las respuesta de
la ley de control en simulación y la respuesta real del sistema ante referencias
pedidas.
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Fig. 10. Respuestas de Controlador en Simulación vs Tiempo Real.

Con los datos obtenidos de la implementación del controlador en tiempo real,
se calculó el valor RMSE (Error Cuadrático Medio) mediante la ecuación (12),
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se obtuvieron resultados para cada escalón de velocidad de 4,3, 10,76 y 13,09
respectivamente.

[H]RMSE =

√∑n
i=1(Pi −Oi)

2

n
, (12)

en donde:
Pi es el valor esperado,
Oi es la respuesta observada,
Pi −Oi es el error (Referencia− velocidadmedida),
n es el numero de datos utilizados.

Adicionalmente se hace una comparación entre un controlador PI clásico y
el PI difuso propuesto aplicado al conjunto MIT-VF en tiempo real, observada
en la Figura 11.
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Fig. 11. Respuestas de Controlador Clásico y PI difuso ante una referencia de 100
RPM.

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

5. Conclusiones y trabajos futuros

En el presente trabajo se muestra una metodoloǵıa para diseñar leyes de
control a sistemas mecatrónicos como es el conjunto VF-MIT, lo cual consiste
en la identificación paramétrica de sub-modelos para regiones de interés. A los
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sub-modelos obtenidos se les sintonizaron controles clásicos (en este trabajo
controladores PI) implementados en tiempo real, al combinarlos de manera
difusa se consigue un controlador más robusto, como se observa en los resultados
experimentales. Se concluye que la metodoloǵıa facilita el trabajo de forma
relevante; la identificación y control en sitio del conjunto VF-MIT sin hacer uso
de una representación matemáticas no lineal. Todo esto reduce tiempos y costos
importantes al llevar a cabo diseño de controladores en aplicaciones industriales
y mecatrónicas. En la literatura se mencionan pruebas de estabilidad que se
desarrollarán en trabajos futuros.
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Resumen. La clasificación de formas es un proceso utilizado en diversas áreas, 

para realizar una clasificación a partir de la manipulación de contornos de formas 

es necesario la extracción de ciertas características comunes para ello se utilizan 

diferentes técnicas, una de estas es el uso de algoritmos de búsqueda los cuales 

se encargan de buscar un elemento con ciertas propiedades dentro de una 

estructura de datos. En este trabajo se presenta una clasificación de formas 

usando el algoritmo de búsqueda A* y cadenas de código de Freeman, el 

algoritmo de búsqueda A* busca los pixeles que contienen la información que 

representa el borde de la forma, esta información es procesada para convertirse 

en códigos de cadena de Freeman que representan eficientemente los bordes de 

las formas geométricas, estas técnicas son probadas con diversas formas para 

comparar las cadenas obtenidas en cada una de ellas y comprobar que se trata de 

la misma forma con la que se trabajó inicialmente antes de aplicarle las 

técnicas propuestas. 

Palabras clave: algoritmo de búsqueda, códigos de cadena, clasificación.  

Classification of Shapes by Chain Codes using 

a Search Algorithm 

Abstract. The classification of shapes is a process used in various areas, to make 

a classification from the manipulation of contours of shapes is necessary to 

extract certain common characteristics, for this different techniques are used, one 

of these is the use of search algorithms which are responsible of search an element 

with certain properties within a data structure. In this paper we present a 

classification of shapes using the search algorithm A* and Freeman chains code, 

the search algorithm A* searches the pixels that contain the information that 

represents the edge of the shape, this information is processed to become 

Freeman chain codes that efficiently represent the edges of geometric shapes, 

these techniques are tested with different shapes to compare the chains obtained 

in each of them and verify that it is the same shape which we initially worked 

before applying the proposed techniques. 
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1. Introducción 

La clasificación de formas es un problema intrigante y desafiante que se encuentra 

en el cruce de la visión por computadora, el procesamiento de la geometría y el 

aprendizaje automático [1]. La forma es una característica intrínseca para la 

comprensión de la imagen, que es estable a la iluminación y las variaciones en el color 

y la textura del objeto. Debido a estas ventajas, la forma se considera ampliamente para 

el reconocimiento de objetos [2]. Los contornos de una forma son características 

principales y de gran importancia para su clasificación, a partir de estas características 

podremos describir la forma. 

La forma es una señal importante en la percepción humana para el reconocimiento 

de objetos Los objetos que no cuentan con brillo, color e información de textura y solo 

están representados por su silueta, no son difíciles de reconocer por los humanos. Esta 

simple demostración indica que la forma es estable a las variaciones en el color del 

objeto, la textura y las condiciones de luz. 

El reconocimiento de formas generalmente se considera como un problema de 

clasificación al que se le da una forma de prueba, para determinar su etiqueta de 

categoría basada en un conjunto de formas de entrenamiento. Los principales desafíos 

en el reconocimiento de formas son las grandes variaciones intraclase inducidas por la 

deformación, la articulación y la oclusión [3]. 

La representación eficiente de la información para la clasificación de formas es 

importante los códigos de cadena se han convertido en los métodos de representación 

popular en diversas disciplinas científicas y de ingeniería [4], es por ello que para poder 

realizar de manera correcta la extracción de características de un contorno es necesario 

aplicar varias técnicas para finalmente representar el contorno mediante un código 

de cadena. 

2. Marco teórico 

2.1. Algoritmo A* 

El algoritmo A* combina las ventajas del algoritmo Dijkstra y el algoritmo Best-

First-Search. Este algoritmo no sólo intenta tomar el paso más corto entre cada 

movimiento, sino también le importa el paso de elección ya sea en la dirección que es 

solo de la fuente al objetivo [5]. 

2.2. Regresión lineal 

Los modelos de regresión lineal son usados frecuentemente para la exploración de 

la relación entre un resultado continuo y variables independientes. 

La regresión es una tarea de aprendizaje supervisado para inferir una relación 

funcional subyacente 𝑦 = 𝑓(𝑥) + 𝑒 a partir de un conjunto de instancias de 

entrenamiento 𝐷 = {(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖)} 𝑖=1
𝑁 , donde 𝑥𝑖 es un vector de variables de entrada y 𝑦𝑖  es 

el valor correspondiente de una salida variable continua.  
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Tan pronto como el trabajo sobre la regresión se basó en modelos lineales, se 

limitaron a resolver problemas de regresión más complejos, particularmente cuando la 

relación entre las variables de entrada y salida no era lineal [6]. 

2.3. Códigos de cadena de Freeman 

Es un método que permite la codificación de configuraciones geométricas arbitrarias 

para facilitar su análisis y manipulación por medio de una computadora digital [7]. 

El código de cadena se puede considerar como una secuencia de comandos, que 

controlan el movimiento de un andador virtual en todos los píxeles de contorno de una 

forma. 

El código de cadena más intuitivo fue propuesto por Freeman en 1961 usando la 

conectividad de 8 píxeles (ver Fig. 1a) conocida como código de cadena de 8 

direcciones de Freeman (es decir, F8). 

El movimiento a través de los píxeles del límite está codificado con un alfabeto 

∑(𝐹8) = {0,1,2,3,4,5,6,7}, donde cada elemento 𝜎 ∈ 𝛴 representa un 450 ×  𝜎 ángulo 

desde la dirección positiva del eje de coordenadas x. 

Freeman también determinó que los límites de las formas digitalizadas pueden 

describirse mediante la conectividad de 4 píxeles (código de cadena de 4 direcciones 

de Freeman (F4)) codificando 900 ×  𝜎 ángulo usando el alfabeto más corto 

∑(𝐹4) = {0,1,2,3} (ver Fig. 1b) [8]. 

 

Fig. 1. Códigos cadena Freeman: (a) F8 y (b) F4 [4]. 
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3. Métodos propuestos 

3.1. Algoritmo de búsqueda A* 

El análisis de vecindad de píxel se utiliza para la extracción de contorno, donde un 

píxel se considera un píxel de contorno si tiene al menos un vecino de fondo [9], para 

poder obtener las coordenadas de estos pixeles que conforman el contorno de la figura 

se aplicó en algoritmo de búsqueda A*. 

Los resultados obtenidos después de aplicar el algoritmo de búsqueda A* son dados 

en la Tabla 1 en la cual se muestran los primeros resultados de la lista de posiciones en 

el plano cartesiano, también podemos visualizar cómo el algoritmo realiza el trazado 

de la trayectoria donde encuentra pixeles que contiene el contorno de la forma (ver 

Fig. 2). 

En general, las representaciones de forma de corriente principal existentes se pueden 

clasificar en dos clases: basadas en el contorno y en el esqueleto. El primero entrega la 

información de cómo la distribución espacial de los puntos de frontera varía a lo largo 

del contorno del objeto. Por lo tanto, captura información de forma más informativa y 

es estable para la transformación afín. Sin embargo, es sensible a la deformación [3]. 

Tabla 1. Resultados de la aplicación del algoritmo de búsqueda a la forma geométrica de un 

triángulo donde “X” y “Y” son las posiciones en un plano cartesiano y “GP” es la posición 

global. 

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

Y 10 11 12 12 13 14 14 15 16 16 17 

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

 

Fig. 2. Visualización de la ruta trazada sobre triangulo original al aplicarle el algoritmo A* 

indicándole el punto de inicio (punto de color rosa) y el punto final (punto de color verde). 
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3.2. Regresión lineal 

La regresión lineal se aplica cada 5 puntos, es decir, cada 5 coordenadas (ver Fig. 3). 

No se aplicará la regresión lineal siempre y cuando las coordenadas  𝑦𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙  sea igual 

a 𝑦𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 es decir 𝑦1 =  𝑦5 o cuando 𝑥𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙  sea igual a 𝑥𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 es decir 𝑥1 =  𝑥5. 

 

 

Fig. 3. Regresión lineal aplicada sobre las coordenadas que dibujan el triángulo.  

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

Condición Orientación Suma de ángulos 

𝑥𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 > 𝑥𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 

𝑦𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 > 𝑦𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 

 

 Ángulo resultante + 180 

𝑥𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 < 𝑥𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 

𝑦𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 > 𝑦𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 

 

 Ángulo resultante + 180 

 

𝑥𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 < 𝑥𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 

𝑦𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 < 𝑦𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 

 

 Ángulo resultante + 360 

 

𝑥𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 > 𝑥𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 

𝑦𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 < 𝑦𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 

 

 Ángulo resultante + 360 

 

𝑥𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 == 𝑥𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 

𝑦𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 < 𝑦𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 

 

 Ángulo resultante +360 

𝑥𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 == 𝑥𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 

𝑦𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 > 𝑦𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 

 

 Ángulo resultante + 180 

63

Clasificación de formas por códigos de cadena mediante un algoritmo de búsqueda

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



3.3. Calculo de ángulos 

Una característica importante de una recta es su ángulo de inclinación, en nuestro 

caso este ángulo se obtendrá de cada pequeña recta obtenida con la regresión lineal para 

el caso de que existan puntos dispersos. Para poder calcular los ángulos de inclinación 

de las rectas de colores (ver Fig. 3),se calcula la inversa de la tangente del valor de la 

pendiente, es decir, 𝛼 = 𝑎𝑛𝑔 tan(𝑚) = 𝑎𝑛𝑔 tan (
𝑦2−𝑦1

𝑥2−𝑥1
), de este modo obtenemos el 

ángulo de la recta. 

Es importante recalcar que el ángulo de inclinación depende de la orientación hacia 

donde se esté realizando el trazado de la figura, dicho de otra manera, la orientación 

que tiene el punto de inicio con respecto al punto final, para ello se realizaron tres tablas 

para estos casos particulares.  

En la Tabla 2 se muestran los casos donde el ángulo obtenido es menor a cero, en 

Tabla 3 donde el ángulo es mayor a cero y en la Tabla 4 donde el ángulo es mayor o 

igual a cero. Para todos los resultados que no se encuentren dentro de estas condiciones 

el ángulo resultante quedara igual. 

3.4. Códigos de cadena de Freeman 

Los códigos cadena Freeman es un tipo de estructura de datos para representar el 

contorno de un objeto en una imagen binaria mediante una secuencia de segmentos, 

conectados consecutivamente, de longitud y orientación específica, que conectan 

Tabla 3. Condiciones aplicadas en los casos donde el ángulo resultante es mayor a cero. 

Condición Orientación Suma de ángulos 

𝑥𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 == 𝑥𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 

𝑦𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 > 𝑦𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 

 

 Ángulo resultante = Ángulo 

resultante 

𝑥𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 == 𝑥𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 

𝑦𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 < 𝑦𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 

 

 Ángulo resultante + 180 

𝑥𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 < 𝑥𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 

𝑦𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 < 𝑦𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 

 

 Ángulo resultante + 180 

𝑥𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 > 𝑥𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 

𝑦𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 < 𝑦𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 

 

 Ángulo resultante + 180 

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

Condición Orientación Suma de ángulos 

𝑥𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 < 𝑥𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 

𝑦𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 == 𝑦𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 

 

 Ángulo resultante + 180 
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píxeles adyacentes, para la solución de este problema se utilizó Freeman de 8 

direcciones. Un ejemplo de la cadena resultante obtenida para el caso del triángulo es: 

[2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5]. 

 

Fig. 4. Triángulo trazado a partir del código de cadena obtenido. 

Tabla 5. Resultados obtenidos de figuras a las que se le aplicó la metodología propuesta. 

Forma original Regresión lineal Códigos cadena Forma hecha a 

partir de los 

códigos cadena 

  

[2 2 2 2 2 2 2 2 2 

0 0 0 0 0 0 0 0 5 

5 5 5 5 5 5 5 5 5] 

 

  

 

[7 7 7 7 7 7 7 7 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 3 

3 3 3 3 3 3 3 3 3 5 

5 5 5 5 5 5]  

  

  

[1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 4 4 4 4 5 5 5 5 5 

6 6 6] 

 

  

 

[0 0 0 1 1 1 1 1 1 

2 2 2 3 4 4 4 4 5 5 

5 5 5 6 6 6 6] 
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Para corroborar que la cadena obtenida anteriormente se trata en realidad de un 

triángulo ahora se realiza el proceso a la inversa, es decir, que a partir de esta cadena 

dibujaremos la figura geométrica (ver Fig.4). 

4. Resultados 

Con las técnicas propuestas, se muestran en la Tabla 5 otros ejemplos de formas 

geométricas a las que se les aplicó las técnicas para la extracción y representación de 

bordes mediante códigos cadena. 

Se puede observar desde la imagen original hecha a mano alzada con la que trabajo 

el algoritmo de búsqueda, los códigos cadena Freeman y estos mismos representados 

para comprobar que se trata de la misma forma inicial. 

5. Conclusiones 

Las técnicas aplicadas a las formas geométricas dieron como resultado códigos 

cadena que representan de manera correcta las características de los bordes de cada 

forma. 

Una técnica importante para la obtención correcta de códigos cadena fue el cálculo 

de regresión lineal que permite que las líneas que contienen el contorno de la forma 

sean mejoradas para que sean clasificadas de manera correcta dentro los códigos cadena 

de Freeman. 

Los resultados de cada figura obtenidos indican que para las diferentes figuras los 

códigos cadena serán distintos ya que representan una trayectoria distinta de los bordes 

debido a que no todas las figuras son iguales. 

Es importante decir que una misma figura puede tener un código cadena distinto ya 

que la trayectoria que recorrerá el algoritmo de búsqueda A* no será la misma; por 

ejemplo, para el caso particular de un cuadrado, no dará el mismo resultado iniciar en 

la parte superior izquierda hacia abajo de la forma o en la parte inferior derecha hacia 

arriba, cada uno de estas trayectorias recorridas nos darán resultados distintos de 

códigos de cadenas que nos representaran una misma figura geométrica. 

Los códigos de cadena no se utilizan solo para representar los límites de formas 

geométricas, sino que sirven para diversas operaciones en ellos, como, por ejemplo: 

registro de imágenes, representación de funciones de forma libre, estimación de 

propiedades físicas, representaciones de fuentes en sistemas integrados, 

reconocimiento de caracteres escritos a mano, descripción del eje medial, y otros.  

Tradicionalmente, los códigos de cadena son los más utilizados en el procesamiento 

de imágenes [10], es por ellos que se pretenden utilizar estos códigos cadena para crear 

una base de entrenamiento con etiquetas y posteriormente poder usar esta información 

en un una red neuronal o un clasificador bayesiano ingenuo para la predicción de 

formas. 
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Resumen. Uno de los aspectos más desconcertantes de la violencia 

contemporánea en México es que parece relativamente desprovisto de discurso. 

A diferencia de, por ejemplo, el terrorismo religioso o nacionalista, la violencia 

en México no emana de una beligerancia ideológica o política. En los medios, 

predomina la evidencia material del conflicto: cantidad de cadáveres, tipos de 

proyectiles, casas de seguridad, etc. Periodistas, fiscales y expertos en seguridad 

son los responsables de interpretar esa evidencia y colocarla dentro de una 

narrativa estándar protagonizada por "cárteles". En los últimos años, las 

organizaciones dedicadas al tráfico de drogas se han destacado por su violencia 

y brutalidad. Una de las características más comunes en los ataques cometidos 

son los "narco mensajes". En este trabajo se realiza un análisis de narco mensajes 

encontrados en mantas, redes sociales y otras bases de datos aplicando minería 

de datos, con el fin de proponer un modelo geo-espacial por medio del cual sea 

posible la identificación y distribución geográfica de los autores de los mensajes. 

Palabras clave: análisis de emociones, narco mensajes, discurso narrativo, 

minería de textos. 

Proposal of a Text Analysis Model for Identifying 

Possible Authors of Criminal Messages  

Abstract. One of the most disconcerting aspects of contemporary violence in 

Mexico is that it appears relatively devoid of discourse. Unlike, for example, 
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religious or nationalist terrorism, violence in Mexico does not emanate from an 

ideological or political belligerence. In the media, the material evidence of the 

conflict predominates-number of corpses, types of projectiles, security houses, 

etc. Journalists, public prosecutors and security experts are responsible for 

interpreting that evidence and placing it within a standard narrative starring 

"cartels." In recent years, organizations dedicated to drug trafficking have been 

noted for their violence and brutality. One of the most common characteristics in 

the attacks committed are the “narcomensajes”. In this work we perform an 

analysis of narco messages found in blankets, social networks and other 

databases applying data mining with WEKA, in order to propose a spatial geo 

model that contributes to the identification and geographic distribution of the 

authors of the messages. 

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

1. Introducción 

En este tipo de explicaciones, predominan los motivos estrictamente económicos o 

delictivos: principalmente el control de rutas y plazas, y el castigo de la deserción o la 

traición. El carácter precario y fragmentario del discurso público de los narcotraficantes 

-así como la preponderancia de las narrativas policiales ha ocultado la dimensión 

estrictamente política de la violencia "criminal" en México. En términos pragmáticos, 

el crimen organizado y la política son más similares de lo que nos gustaría suponer. 

Tienen en común el objetivo de dominar territorios, recursos y poblaciones; ambos 

tienden a ponerse de pie como un sistema de "intermediación parasitaria". Tanto las 

mafias como el estado ofrecen "protección" a cambio del pago de honorarios, 

recompensan la lealtad y castigan la traición. Son los actos discursivos que acompañan 

a la violencia y la serie de procedimientos institucionales en los que están registrados, 

que nos permiten trazar el límite entre lo político y lo criminal, lo legítimo y lo 

ilegítimo, lo justo y lo injusto. En México, esa frontera ha perdido claridad. 

Los organismos del gobierno municipal y estatal han utilizado grupos delictivos para 

imponer el control político, y se ha registrado la circulación de empleados entre la 

policía municipal y los grupos arma-dos privados. Asimismo, en los últimos años ha 

habido una participación creciente de miembros o ex miembros del crimen organizado 

en la política electoral. Pero hay otra dimensión, tal vez más sutil, de este enfoque que 

tiene que ver con la dificultad que tiene el Estado para establecer y defender lo que, en 

principio, lo distingue de otros grupos armados. La dificultad de trazar discursivamente 

la frontera entre el crimen y la política. 

Esta pérdida de autoridad implica que la serie de actos discursivos que constituyen 

la práctica diaria del Estado -desde la concesión de una licencia de conducir hasta que 

se resuelve una investigación judicial- han ido perdiendo eficacia lingüística: capacidad 

de afectar el mundo. Implica que las instancias gubernamentales encuentran cada vez 

más problemas cuando tratan de establecerse como fuentes fidedignas. A estos factores 

se agregó, alrededor de 2006, un cambio notable: los presuntos miembros de 

organizaciones criminales comenzaron a participar directamente en los espacios 

públicos regionales y nacionales, algo que hasta ese momento había sucedido muy 

raramente [5]. Lo hicieron con mantas atadas a cadáveres, llamadas tele-fónicas a los 
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medios, entrevistas, videos, comentarios en foros de Internet, confesiones anónimas y 

ceremonias públicas de arrepentimiento. Difícilmente se puede decir que hay una serie 

de demandas políticas específicas para el tráfico de drogas, como lo fue, por ejemplo, 

la lucha contra la extradición en Colombia. Tampoco parece existir una narrativa social 

o ideológica coherente y general que encuadre, defina o dé sentido al sufrimiento. No 

hay, por ejemplo, un discurso que permita que el dolor se convierta en un sacrificio 

orientado hacia el logro de un bien mayor, ya que no garantiza la supervivencia de la 

siguiente generación: "Me involucré en esto que mis hijos no se tengan que matar la 

espalda trabajando". No es suficiente formar un sujeto político como tal, un" nosotros 

"bien definido con sus propias demandas como en [2]. 

Aun así, en las expresiones públicas esporádicas y de alguna manera, infructuosas 

del narcotráfico; es posible delinear algo que va más allá de lo estrictamente económico 

o criminal y que sugiere las dimensiones ideológicas y políticas del conflicto. En este 

artículo se analiza  un tipo particular de expresión: mensajes escritos en pedazos de tela 

o cartón que comenzaron a aparecer con frecuencia en las vías públicas alrededor de 

2006. Los narco-mensajes son casi más medios que el mensaje: su forma va más allá 

del significado y su contenido [3]. En primer lugar porque muchos derivaron su 

visibilidad pública y fuerza discursiva del hecho de aparecer físicamente asociados con 

un cadáver. No solo es el contexto en el que se encuentra la manta, sino también su 

forma. La gran mayoría están escritos con aerosol, con abundantes errores ortográficos, 

insultos y declaraciones ininteligibles. La excepción a esta regla han sido las mantas de 

las organizaciones criminales de Michoacán, específicamente La Familia y Los 

Caballeros Templarios, que solían estar escritas de una manera muy intimidatoria para 

sus enemigos. 

2. Metodología 

Como resultado de la necesidad de contribuir a mejorar la seguridad en México, los 

métodos automatizados para analizar el contenido de los mensajes e identificar a los 

autores potenciales son cada vez más esenciales [4]. En este contexto, esta investigación 

busca hacer una contribución a la PFP (Policía Federal) para la identificación de 

posibles autores de estos crímenes mediante el análisis del contenido de los mensajes 

que utilizan el procesamiento del lenguaje natural y las técnicas de IA. 

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

– Recursos humanos insuficientes. 

– Gran cantidad de información disponible (características del mensaje). 

– No hay un mecanismo articulado de automatización. 

Los seres humanos son seres de hábito y patrones únicos de comportamiento, lo que 

nos lleva a conjeturar que ciertas características (palabras comunes, errores ortográficos 

o firmas de autógrafos, entre otros) serán constantes. Por lo tanto, se determinará el tipo 

de mensaje y el enfoque de la contribución de su impacto: categorización del autor. Con 

base en la semántica del mismo es posible determinar el propósito del mensaje 

(amenazar, reclamar territorio, venganza, entre otros). Por lo cual es importante 

analizar, diseñar e implementar un mecanismo para la PFP, con la finalidad de apoyar 

a la identificación de la distribución geográfica de los autores de mensajes utilizando 
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técnicas como el procesamiento de lenguaje natural y la minería de textos. Para ello es 

necesario obtener un conjunto de características a partir de una serie de mensajes para 

su análisis, ordenar un conjunto de mensajes por medio de similitudes para asignarlos 

a un autor específico y posteriormente generar mapas de distribución donde operan esos 

autores. Con esto la PFP tendrá un modelo que le permitirá automatizar eficientemente 

el análisis del contenido de los mensajes, así como identificar a los autores y 

agruparlos geográficamente. 

3. Análisis de texto y geo-localización 

Para el análisis de texto y geolocalización se propone un modelo de tres fases, las 

cuales se describen enseguida. 

Fase 1: Generación de repositorio. 

– Se obtiene una muestra de 100 mensajes de narco y se analizan con técnicas de 

minería de datos social. 

– Se realiza un procesamiento de imágenes (Selección de imágenes con texto 

legible) para determinar la ubicación de éstas en un mapa de la ciudad. 

– Se aplican OCR (reconocimiento óptico de caracteres) con Matlab para 

convertir una imagen textual digitalizada en un documento de texto. 

Fase 2: Identificación de la autoría utilizando la herramienta Weka. 

– En esta fase se incorporan los grupos criminales en el repositorio con la finalidad 

de extender el corpus del mensaje. A través de medidas de similitud (p. Ej., 

Distancia de Mahalanobis) en los mensajes, se identificará al posible "grupo 

criminal" del mismo, generando aglomeraciones. 

Fase 3: Generación de mapas de distribución de grupos criminales para determinar 

escenarios similares de robo-violencia. 

– Los datos obtenidos y almacenados en el repositorio se procesarán utilizando el 

lenguaje R para determinar la frecuencia de los elementos relacionados con el 

mismo grupo delictivo. 

– Los resultados serán discutidos a la luz de estudios similares, para proponer una 

política pública social para apoyar a las personas que requieren más protección. 

4. Aplicación de herramientas 

Se usó la herramienta de minería de datos sociales WEKA [7] para analizar los datos 

del corpus, con base al siguiente proceso, primero se desarrolló un modelo que permite 

explicar el comportamiento de tres muestras de personas, y cómo afecta su estilo de 

discurso relacionado con los narco mensajes en narcomantas. Entre los resultados 

obtenidos con WEKA se descubre una relación existente entre los parámetros de 

hipóstasis y parataxis, utilizados por los diferentes lectores de este mensaje, los 

hablantes se comunican con el grupo Criminal [8].  
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Asimismo, se encuentra en ambos casos que los usuarios y lectores de estos mensajes 

mostraron una mayor hipóstasis y parataxis más baja con respecto a los hablantes de 

español. Esto se puede explicar por el uso del habla informal de personas relacionadas 

con "narcocorridos", canciones relacionadas con grupos delictivos, porque intentan 

asimilarse más fácilmente a personas con antepasados comunes (varias personas en este 

grupo delictivo son hablantes nativos del misma región en México), y la decisión de 

compra está muy influenciada por la comunidad de idioma. 

5. Análisis de texto y geo-localización 

Se considera una muestra de 587 segmentos de mensajes (212 mensajes de 

Influencia, 190 mensajes de Desafíos y 185 Mensajes de Amenazas) relacionados con 

grupos delictivos recuperados en los tres últimos años, conformados por tres muestras 

(muestra 1 con mensajes de influencia, muestra 2 con mensajes de desafíos y muestra 

3 con mensajes de amenazas), así como conversaciones en redes sociales, para 

identificar diferentes comportamientos (ver Tabla 1). 

El uso de minería de datos en aspectos sociales ha demostrado ser parte clave para 

corroborar las tendencias lingüísticas de un grupo establecido dentro de una red social 

común, no obstante, es posible encontrar ciertas variaciones dependiendo de la 

intención del mensaje y el recurso lingüístico utilizado en diferentes idiomas, ver la 

Tabla 2. 

Finalmente, con la ubicación de cada narcomensaje, se propone un modelo geo 

espacial para representar cada escenario y determinar las situaciones futuras 

relacionadas con este tipo de grupos delictivos. En la figura 1, se presenta este modelo 

en un mapa de Cuernavaca en México. 

Tabla 1. Distribuciones de demandas por categoría y ordenadas por tres muestras analizadas. 

 Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 

Lenguaje Inflencia Desafíos Amenazas 

N 212 190 185 

Imperativos 12% 36% 26% 

Declaraciones de directivas 5% 6% 7% 

Directivas de simulación 11% 4% 5% 

Directivas de interrogativas 2% 0% 1% 

Postcripts de interrogativas 35% 16% 28% 

Directiva conjunta 15% 3% 11% 

Preguntas explosivas 2% 11% 4% 

Preguntas de información 16% 22% 17% 

Mecanismos de atracción de la 

atención 
2% 2% 1% 

Total 100% 100% 100% 
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6. Conclusiones 

Hay una cantidad importante de preguntas que merecen una investigación adicional. 

Uno de ellas sería encontrar nuevas fuentes de información sobre el uso de estos tres 

idiomas y otras ciudades con problemas similares de situaciones criminales como 

Ciudad Victoria en Tamaulipas (en la cual en un rango de 720 días tuvo poco más de 

100 narcomantas) [9]. Un área con gran potencial es el uso electrónico de medios, 

específicamente, música digital [1]. En [6] se muestra un sistema que aprende de las 

preferencias del usuario en función de la música escuchada, después de que las 

canciones se seleccionan para jugar en un entorno físico compartido, basado en las 

preferencias de todas las personas presentes, este software tiene un guion narrativo para 

realizar recomendaciones a otros usuarios en un texto libre [10]. 

Agradecimientos. Queremos agradecer a la Procuraduría General de la República por 

su apoyo para evaluar la Minería de Datos Sociales como parte de este tipo de análisis 

multivariable, así como por permitir el uso de Bases de Datos relacionadas con este tipo 

de situaciones criminales y la emulación de este experimento social de aislamiento. 

Tabla 2. Contribuciones realizadas al discurso por una red social de acuerdo con diferentes 

palabras, se incluyen los giros utilizados por el lenguaje. 

Volume of Speech 

Tipo de mensaje Palabras emitidas Repeticiones 
Promedio de 

palabras a su vez 

Influencia 788 127 5.9 

Desafíos 567 93 6.1 

 492 88 4.2 

 

Fig. 1. Modelo geo espacial con las ubicaciones de cada narcomensaje en Cuernavaca y los 

lugares donde es más específico que se produzca un nuevo mensaje. 
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Reconocimiento de rostros por medio de
Openface en una Raspberry Pi
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Resumen. El reconocimiento de rostros es una herramienta biométrica
cada vez más usada hoy d́ıa, gracias a la miniaturización de los dispo-
sitivos electrónicos, el aumento de la velocidad de procesamiento en el
cómputo y, a una mejor comprensión del problema del reconocimiento de
rostros desde el Reconocimiento de patrones y el Procesamiento digital
de imágenes. En este art́ıculo presentamos la implementación de un
sistema de reconocimiento de rostros en un dispositivo móvil de bajas
prestaciones y bajo costo, por medio de libreŕıas optimizadas para el
hardware móvil y en código abierto, trabajando con una red neuronal
convolucional pre-entrenada de disposición abierta y alcanzando en una
base de datos un reconocimiento del 100 %.

Palabras clave: reconocimiento de rostros, openface, procesamiento
digital de imágenes, procesamiento digital de señales, reconocimiento de
patrones, aprendizaje profundo.

Face Recognition Using Raspeberry Pi by means
of Openface

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

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

El reconocimiento facial ha sido un tema de investigación en el área de la
visión por computadora y el reconocimiento de patrones por varias décadas, y en
los últimos años los trabajos se han venido incrementando de forma exponencial
[3]. Actualmente su principal aplicación es para los sistemas de seguridad y va-
lidación de identidad; por ejemplo, en los teléfonos inteligentes que al identificar
el rostro del dueño del dispositivo, éste se desbloquea y permite su uso, o en
sistemas de control para el acceso o paso en determinados lugares.

Adicionalmente y más común para todos, es lo que hoy d́ıa pasa al subir
una foto a la red social Facebook, en la que automáticamente se detectan los
rostros en la foto, se señalan al usuario y éste puede etiquetar a las personas
ah́ı presentes, esta tarea es posible gracias al uso de algoritmos de reconocimiento
facial.

Sin embargo, hay la necesidad de utilizar dispositivos móviles de bajo costo
y rápida configuración, como el Raspberry Pi, que permitan que el costo de un
sistema de biometŕıa se pueda reducir [4,5], pensando en aplicaciones necesarias
en dispositivos móviles para su desplazamiento f́ısico para implementaciones que
aśı lo demanden. El encanto de la Raspberry Pi proviene de proporcionar una
combinación de tamaño pequeño, con un área aproximada a la de una tarjeta de
crédito, y el desempeño de una computadora tipo personal con sistema operativo
Linux.

Un modelo propuesto para la identificación de rostros es el mostrado en
la Figura 1, en él se plantea la generalidad del procesamiento de la imagen
digital para su reconocimiento y/o clasificación, tal que inicia con la adquisición
de la imagen, luego se procede a detectar el área del rostro, que para nuestro
propósito seŕıa la región de interés (ROI), donde hallaremos los puntos de interés
(POI) del rostro, para después aplicar un normalizado y acondicionamiento de la
imagen preservando la ROI (véase la Figura 2); y a continuación se procede a la
extracción de caracteŕısticas, que para nuestro interés son los POI del rostro, y a
partir de del patrón construido con estos POI y la información extráıda al rededor
de ellos y/o en conjunto con la disposición geométrica de los mismos, se procede
a la concentración de todos los patrones en una base de datos o repositorio (BD)
de los patrones, para sobre ellos aplicar un algoritmo de reconocimiento. Este
proceso se divide tradicionalmente en dos etapas: entrenamiento o aprendizaje,
y prueba. En la primera etapa se construye la BD y se aplica el algoritmo
correspondiente para fijar los parámetros del clasificador usado o la metodoloǵıa
a implementar, y en la segunda etapa, se pone a prueba todo el sistema de
identificación de rostros, y se realizan pruebas para determinar su porcentaje de
clasificación.

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

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

bases de datos de rostros que son ampliamente reconocidas en la comunidad
cient́ıfica del procesamiento digital de imágenes y visión por computadora.

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

En la Sección 2 revisamos brevemente el estado del arte del cómo se ha
atacado el problema del reconocimiento de rostros en general, en la Sección 3
presentamos la metodoloǵıa usada, con el detalle necesario para poder replicar
ésta implementación, aśı como las restricciones consideradas, en la Sección 4 se
muestran los resultados obtenidos, aśı como una discusión de los mismos para
analizar su escalamiento al Big Data, y finalmente en la Sección 5 proporciona-
mos las conclusiones.
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2. Estado del arte

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

La adquisición de la imagen y/o detección de rostros se puede hacer mediante
software o libreŕıas. En la parte de normalización y acondicionamiento es donde
se especifican los parámetros que tendrá dicha imagen, por ejemplo, que el rostro
no tenga gafas, la iluminación, etc. Hablando de la extracción de caracteŕısticas,
aqúı es donde se obtendrá la información necesaria de cada uno de los rostros,
alguna de las técnicas usadas son: redes neuronales, eigenfaces, fisherface, etc. [6].

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

Hablando del DL, en esta metodoloǵıa se caracteriza al objeto de estudio
en la imagen digital con un cúmulo de rasgos, espećıficamente para los rostros
seŕıan: la longitud de la nariz, el tamaño de las orejas, el color de los ojos o algún
otro rasgo que desde la perspectiva humana podemos visualizar, pues éstas se
deben codificar en rasgos extráıdos de los pixeles de la imagen. Acorde a las
investigaciones, tal parece que lo mejor es que la propia computadora tome los
rasgos que considere más apropiados a partir de la propia imagen, tal como se
plantea desde otra perspectiva diferente la metodoloǵıa CBIR [1], pero desde el
DL se tiene una mejor forma de hacer esta caracterización, acorde a los resultados
obtenidos de forma general, respecto a cuáles rasgos considerar del rostro.

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

Esta tarea es de un alto costo computacional, se realiza en hardware de
altas prestaciones y muy caras en dinero, tales como tarjetas NVidia Tesla,
consumiendo al menos un aproximado de 24 horas de procesamiento continuo
de millones de imágenes de miles de personas, tal que al final del entrenamiento
puedan caracterizarse muy bien las 128 caracteŕısticas para cada persona, véase
la Figura 8. Afortunadamente para la comunidad cient́ıfica, los desarrolladores
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Fig. 3. Ejemplos de imágenes de la base de datos Yale.

Fig. 4. Ejemplos de imágenes de la base de datos AR.

de OpenFace 1 han dispuesto CNNs entrenadas para usarlas directamente, y es
como se implementan desde la libreŕıa OpenFace y en este trabajo lo mostramos.

3. Metodoloǵıa

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

Para este trabajo se utilizaron las bases de datos de Yale [7] y de AR [8], la
primera contiene una colecciones de imágenes (tamaño de 320 × 243 pixeles en
formato JPEG) de 13 individuos (ver Figura 3), con diferente iluminación y con
8 distintas expresiones faciales como son: postura normal, feliz, triste, soñoliento,
etc. La segunda contiene imágenes de 83 individuos (véase la Figura 4), todas
de frente y con expresiones faciales (algunos individuos tienen 6 poses y otros
tienen 8), además las imágenes presentan iluminación distinta, están en formato
JPEG y de tamaño 576 × 768 pixeles.

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

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

La lógica e interacción de los algoritmos implementados para el sistema de
reconocimiento, se explican a continuación:

1 https://cmusatyalab.github.io/openface/
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Fig. 5. Sistema para el reconocimiento de rostros.

(a)

(b)

Fig. 6. Diagrama a bloques de los algoritmos desarrollados, a) en la computadora
y b) en la Raspberry Pi.

Etapas desarrolladas en la computadora:

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

Detección de rostro, del resto de la imagen. El propósito de esta etapa es
encontrar el aérea de la imagen que contiene un rostro. Pare ello se pueden
utilizar diferentes técnicas como por ejemplo el algoritmo clásico de Viola y
Jones, pero en este trabajo se utilizó el método denominado histograma de
gradientes orientados (HOG). La ventaja de HOG frete a otros descriptores,
proviene de sus caracteŕısticas, tal que no es sensible a la transformación, la
rotación, el ruido y a la mı́nima deformación [10]. Para su implementación
se utilizó la libreŕıa dlib, en Python.

Detección de puntos de interés del rostro. En esta etapa se utilizó, el algo-
ritmo denominado estimación de puntos de referencia de la cara. Existen
diversas formas de realizar el algoritmo. La libreŕıa dlib implementa una
variante del enfoque que desarrollaron Vahid Kazemi y Josephine Sullivan
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Fig. 7. Identificación de los puntos del rostro.

[11], de ella se obtienen las coordenadas de 68 puntos del rostro (6 puntos
por cada ojo, de la boca 20, de la nariz 9, de las cejas 5 por cada una y de
la barbilla 17). La detección de los puntos se muestra en la Figura 7.
Entrenamiento a partir de imágenes de rostros y obtención del modelo de
clasificación. En esta etapa se utiliza la libreŕıa OpenFace, que es una imple-
mentación que permite una alta precisión con bajo entrenamiento y tiempo
de predicción, tiene una lógica para obtener representaciones de rostros en
una imagen con una reducción de dimensionalidad, tal que usa un número
reducido total de 68 POIs del rostro, logrando con ello la reducción de valores
del patrón de POIs que optimiza el tiempo de cómputo y la precisión del
resultado al aumentar el número de personas a reconocer y aprender de una
BD. OpenFace usa una versión modificada de la red FaceNet’s NN4 una
CNN [9]. De la CNN se obtienen únicamente 128 valores que representan las
caracteŕısticas por cada rostro, como se ejemplifica en la Figura 8.
Posteriormente se construye un modelo de clasificador, del tipo K−NN(K-
Nearest Neighbors), que tiene la particularidad de ajustarse con las carac-
teŕısticas obtenidas del entrenamiento (matriz de 128 × N imágenes ). El
clasificador ya entrenado se guarda en disco, para posteriormente ser copiado
en la tarjeta Raspberry Pi.

Etapas desarrollados en la Raspberry Pi:

Adquisición de las imágenes a clasificar. En un dispositivo móvil basado en
Android, se guardan algunos rostros de las bases de datos y se muestran a la
webcam y con la ayuda de la libreŕıa OpenCV se realiza la captura de una
imagen.
Luego ésta es procesada para obtener los 128 puntos que representan las
caracteŕısticas del rostro, de la misma forma en que se trabajo para el
entrenamiento. El vector obtenido se pasa al clasificador, que se obtuvo de
la etapa de entrenamiento y su función es simplemente encontrar al vecino
más cercano, es decir, el rostro que tendŕıa las misma caracteŕısticas.
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Fig. 8. Ejemplo de los valores que representan las caracteŕısticas de un rostro.

Fig. 9. Obtención de los puntos de interés del rostro.

4. Resultados y discusión de resultados

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

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

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

Se escogió esta técnica porque a diferencia de otras técnicas clásicas, es una
aproximación no lineal y se centra en mantener los puntos mas semejantes cerca
en su representación en bajas dimensiones, para nuestro caso en dos dimensiones.
En la Figura 10 se muestran los resultados para la BD de Yale.

84

Arturo Zúñiga-López, Juan Villegas-Cortez, Carlos Avilés-Cruz, Eduardo Rodríguez-Martínez, et al.

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



Se puede observar que la mayoŕıa de las clases se encuentran alejadas y
no se ve un solapamiento entre ellas; además, no hay puntos del rostro que
se encuentren en una clase a la que no pertenezcan. La Figura 11 muestra los
resultados para la BD AR, que a diferencia de la base de Yale, aqúı śı hay
imágenes de sujetos que se clasifican como de otra persona. También hay rostros
que están alejados del racimo que representa su clase, y en algunos casos la
distancia es considerable.

Fig. 10. Proyección de los vectores de caracteŕısticas de los rostros de cada
sujeto, de la base de datos de Yale.

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

Hablando de la implementación directa del sistema propuesto ejecutándose
sólo en la Raspberry (véase la Figura 13), tenemos que el reconocimiento de
rostros tiene algunos inconvenientes, como es que el v́ıdeo tiene retardos conside-
rables, de modo que se observa pausado. Estos retardos se deben principalmente
a dos factores: por un lado, el numero de cuadros por segundo que puede
procesar la tarjeta de v́ıdeo de la Raspberry, y, por otro lado, a la evaluación del
clasificador. De aqúı planteamos la limitante de velocidad de procesamiento con
el modelo de Raspberry usado, pero seguramente con el más reciente modelo se
tendrá un mejor uso de la memoria RAM.
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Fig. 11. Proyección de los vectores de caracteŕısticas de los rostros de cada
sujeto, de la base de datos de AR.

Fig. 12. Matriz de confusión para 13 clases con recuperación del 100 %.

5. Conclusiones

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

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

Por otra parte, con la libreŕıa OpenFace y el clasificador K−NN se logró un
porcentaje de recuperación del 100 % en una de las bases de datos reconocida y
probada por la comunidad cient́ıfica. Ademas, se pudo obtener una evaluación de
forma visual de la distribución de caracteŕısticas en una mapa de dos dimensiones
mediante el uso del algoritmo t-SNE, ofreciendo una mejor representación de los
datos.

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

Como trabajo a futuro podŕıan implementarse éste proyecto como una parte
de un sistema cliente-servidor, a tal fin de poder cargar de forma dinámica
los repositorios acorde los escenarios o lugares de uso directo, por medio del
puerto de red Ethernet, aśı como interactuar con sistemas más sofisticados
de autenticación, donde nuestra propuesta sea un módulo fiable y rápido de
integración.
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Resumen. Se realiza el análisis para la generación de señales mediante el 

microcontrolador ATmega328P con el objetivo de programar una interfaz con 

servomotores controlados por modulación de ancho de pulso. El análisis está 

basado en el uso de los temporizadores y algunos de sus modos de operación, 

además de realizar observaciones en los casos de su configuración y sus posibles 

efectos en la posición del eje del servomotor. Se aborda la teoría de operación del 

servomotor y su relación matemática para obtener un modelo que ayude en la 

debida gestión de parámetros y su correcta programación en el microcontrolador, 

logrando una operación del servomotor basada en los recursos de hardware 

contenidos en el dispositivo programable utilizado para la generación de la señal. 

Una simulación muestra como el código implementado genera las señales y cómo 

se comportan para la operación de los dispositivos aquí tratados. 

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

Microcontroller Signal Generation Effects in PWM 

Controlled Servomotor Resolution 

Abstract. In this work, an ATmega328P microcontroller-based signal generation 

analysis is presented to develop a Phase Width Modulation Servomotor interface. 

The analysis was made of timers and some of its operation modes, configuration 

cases and effects over servomotor axis were observed as well. An operation 

theory and its mathematical relation can be seen to obtain a model that helps in 

the correct parameter management, in addition to right microcontroller 

programming to operate servomotors with hardware resources contained in the 

programmable device used to generate the signals. A simulation shows how the 

implemented code produces signals and which operating behavior has in the 

devices. 
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1. Introducción 

Uno de los lenguajes más utilizados para el diseño de sistemas embebidos es C, cuyo 

objetivo es generar el mayor código necesario en la capa de aplicación para simplificar 

la portabilidad a otras plataformas [1,2,3]. C provee un control aceptable y acceso a 

funciones de bajo nivel que, generalmente, contiene controladores necesarios para 

acceder a características específicas de recursos de hardware. Un sistema embebido, 

regularmente, contiene un microcontrolador para procesar entradas y salidas, 

generando un enlace o interfaz entre entradas y salidas de sistemas mediante un 

algoritmo codificado y almacenado en la memoria del sistema (firmware) [4]. 

Los ATmega AVR son una serie de microcontroladores que fueron diseñados para 

aplicaciones que requieren una gran cantidad de código, teniendo una memoria Flash 

de 4KB hasta los 512KB de acuerdo con la demanda del firmware. Estos dispositivos 

vienen empaquetados desde 28 terminales (ATmega 328P) hasta 100 terminales 

(ATmega 2560), su arquitectura cuenta con una serie de sistemas embebidos como 

convertidores analógicos a digitales, comunicaciones, temporizadores, etc. haciéndolos 

ideales para la comunicación entre numerosos dispositivos periféricos [2,3,5]. 

Los actuadores más comunes en robótica básica son los servomotores. Un 

servomotor consiste en un motor de corriente directa, controlado por un sistema 

embebido interno, el cual transfiere la energía mecánica mediante una serie de engranes 

hasta un eje externo. El sistema embebido interno se encarga de comparar una posición 

angular, determinada por la señal de control, y la posición actual del eje externo, un 

diagrama muy consultado se encuentra en [6] que, como se muestra en la figura 1, se 

ilustran de forma general los componentes de un servomotor. 

Entre la gama de posibilidades en servomotores nos encontramos con aquellos que 

cuentan con una interfaz por Modulación de ancho de Pulso (PWM) debido a su costo 

reducido en comparación de aquellos con interfaces más avanzadas. La señal de PWM 

debe cumplir una serie de parámetros (ver figura 2). Para utilizar este tipo de 

servomotores, comúnmente, los parámetros frecuencia de funcionamiento 𝑓𝑃𝑊𝑀, ancho 

de pulso PW operativo, tiempo muerto 𝑇𝐷, tiempo central 𝑇𝐶  y ángulo de operación θ 

 

Fig. 1. Diagrama general de un servomotor (Fuente: [6]). 
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tienen los siguientes valores [7,8]: 𝑓𝑃𝑊𝑀 = 50 𝐻𝑧, 𝑃𝑊 = 1 𝑚𝑠, 𝑇𝐶 = 1.5 𝑚𝑠, 𝑇𝐷 =
10 µ𝑠, 𝜃 = 180°. 

En el uso de estos servomotores como periféricos es común utilizar tarjetas de 

desarrollo basadas en microcontroladores o FPGA. Para hacer el análisis del 

funcionamiento estimado en un servomotor controlado por PWM se requieren tomar 

reglas de funcionamiento y sus analogías con respecto a la arquitectura del 

microcontrolador utilizado. 

Comúnmente, para un servomotor con interfaz PWM, la posición angular se 

determina mediante un potenciómetro que gira de manera concéntrica con el eje externo 

del motor, como se muestra en la figura 3 [5,7]. 

2. Metodología 

Para obtener una buena respuesta se requiere que el generador de señal, en nuestro 

caso los temporizadores del microcontrolador generen cambios mínimos de paso ∆𝑇 

iguales o inferiores al 𝑇𝐷, si y solo si busca una buena resolución en la posición del 

servomotor, la cual se obtiene mediante ecuación (1): 

𝑅𝑃 =
𝜃 × 𝑇𝐷

𝑃𝑊
 . 

(1) 

 

Fig. 2. Oscilograma común de señal para uso de servomotor controlado por PWM. 

 

Fig. 3. Estructura interna de un servomotor. 
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Considerando los datos anteriores y ∆𝑇 = 𝑇𝐷 se obtiene una resolución de 1.8° por 

paso de 10 µs para el servomotor. Sin embargo, se busca generar una señal cuyo valor 

dependa de la posición angular deseada en el servomotor, esta relación se determina 

mediante la ecuación: 

µ𝑠𝑃𝑊𝑀 =
𝑃𝑊

𝜃
× (𝜃𝐷 − 𝜃𝑚𝑖𝑛) + µ𝑠𝑚𝑖𝑛 , 

(2) 

donde µ𝑠𝑃𝑊𝑀 indica el ancho de pulso que se necesita generar para una determinada 

𝑓𝑃𝑊𝑀, los subíndices min y D indican, dentro de su rango, el mínimo y deseado 

respectivamente. Estos parámetros se determinan con: 

µ𝑠𝑚𝑖𝑛 = 𝑇𝐶 −
𝑃𝑊

2
 , 

(3) 

𝜃𝑚𝑖𝑛 = 𝜃𝐶 −
𝜃

2
 . 

(4) 

Si el ángulo está centralizado, se considera que 𝜃𝑚𝑖𝑛=-90° con un 𝜃 =180°, pero si 

se cuenta con un ángulo no centralizado y las características antes mencionadas a 

ecuación (3) se le asigna el ancho de pulso mínimo para operar el servomotor y ecuación 

(4) se reduce a 0, por lo que la ecuación (2) se reduce a lo siguiente: 

µ𝑠𝑃𝑊𝑀 =
𝑃𝑊

𝜃
× 𝜃𝐷 + µ𝑠𝑚𝑖𝑛 . 

(5) 

2.1. Temporizador de 16 bits 

Considerando la arquitectura del microcontrolador Atmega328P, se cuenta con un 

temporizador de 16 bits, el cual se utilizará en el modo de operación Fast PWM. El 

Modo Fast PWM (modos 5, 6, 7, 14 y 15) provee una opción para la generación de 

señales PWM a alta frecuencia. Difiere de otros modos de PWM por su operación de 

pendiente única. El contador cuenta de mínimo (BOTTOM) hasta un límite (TOP) y 

reinicia en BOTTOM. En el modo de salida no invertida, el estado lógico en la terminal 

OCRnx se desactiva cuando TCNTn y OCRnx son iguales y se activa en el 

desbordamiento de conteo. En el modo invertido OCRnX es activada cuando TCNTn 

y OCRnx son iguales y se desactiva en el reinicio de conteo, estos fenómenos se 

observan en la figura 4. 

Debido a la operación de pendiente única en el Modo Fast PWM, la frecuencia de 

operación puede ser dos veces mayor que en los modos PWM. La alta frecuencia hace 

al modo Fast PWM una buena opción para regulación de potencia, rectificación y 

aplicaciones de conversión digital a analógica [9]. 

La frecuencia de salida 𝑓𝑂𝐶𝑛𝑥𝑃𝑊𝑀 puede ser calculada mediante. 
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𝑓𝑂𝐶𝑛𝑥𝑃𝑊𝑀 =
𝑓𝐶𝐿𝐾

𝑁 × (1 + 𝑇𝑂𝑃)
 , 

(6) 

donde TOP es el límite superior de conteo, de manera nativa es un registro de 16 bits, 

sin embargo, este límite puede ser ajustado a 8, 9 o 10 bits, incluso puede ser definido 

por los registros ICR1 u OCR1A. El valor de TOP se obtiene a partir de ecuación (6) 

realizando se respectivo despeje obteniendo a ecuación (7). 

𝑇𝑂𝑃 =
𝑓𝐶𝑃𝑈

𝑁 × 𝑓𝑂𝐶𝑛𝑥𝑃𝑊𝑀

− 1 . 
(7) 

Considerando una frecuencia de operación 𝑓𝐶𝑃𝑈 de 8 MHz, por su oscilador interno 

removiendo la programación del fusible CLKDIV del microcontrolador, y ajustando el 

divisor de frecuencia N = 8 de tal forma que no desborde el registro de 16 bits, el límite 

del contador TOP se iguala a 19,999 o 0x4E1F de forma hexadecimal. 

El límite obtenido, al no ser un número definido por defecto en el modo de operación, 

se requiere una calibración mediante algún registro que permita generar la 𝑓𝑃𝑊𝑀 con el 

valor antes obtenido. Los modos 5 a 7 no nos permiten ajustar el límite para la 

generación de la señal deseada. El modo 15 nos permite realizar un ajuste para generar 

la señal deseada, pero al ser configurado en el registro OCR1A se perdería un canal 

para controlar algún dispositivo derivado que TCNT1 se compara continuamente con 

el registro asignado a TOP, por lo que, si el valor de OCR1A cambia, 𝑓𝑃𝑊𝑀 cambia 

también. Por último, el modo 14 nos permite ajustar el límite sin perder algún canal de 

la generación de PWM, considerando que cada temporizador posee dos salidas cuyo 

ciclo de trabajo puede ser ajustado por OCR1x y su 𝑓𝑂𝐶𝑛𝑥𝑃𝑊𝑀 calibrada con ICR1. Con 

base a lo anterior se considera que al ajustar OCR1x será equivalente a: 

µ𝑠𝑃𝑊𝑀 =
𝑁

𝑓𝐶𝐿𝐾

× (𝑂𝐶𝑅1𝑥 + 1) , 
(8) 

para obtener el valor que debe ser escrito en el registro OCR1x se igualan las ecuaciones 

(5) y (8). 

 

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

𝜃
× 𝜃𝐷 + µ𝑠𝑚𝑖𝑛 =

𝑁

𝑓𝐶𝐿𝐾

× (𝑂𝐶𝑅1𝑥 + 1) , 
(9) 

despejando OCR1x de la ecuación (9): 

𝑂𝐶𝑅1𝑥 = (
𝑃𝑊

𝜃
× 𝜃𝐷 + µ𝑠𝑚𝑖𝑛) ×

𝑓𝐶𝐿𝐾

𝑁
− 1 , 

(10) 

minimizando con los parámetros del servomotor definidos anteriormente la ecuación 

(10) queda de la siguiente manera: 

𝑂𝐶𝑅1𝑥 = (
𝜃𝐷

180°
+ 1) 1000 − 1 . 

(11) 

Con la ecuación (11) se elige un ángulo centralizado obteniendo un valor de 1499 

que le es asignado al registro OCR1A para generar 1.5 ms de ancho de pulso cada 20 

ms. Las consideraciones anteriores solo funcionan para una salida no invertida. 

Comentado lo anterior, al registro ICR1 asigna el valor TOP calculado con (7), el 

registro TCCR0A debe ser configurado con una salida no invertida, junto a TCCR0B, 

ajustar el modo de operación 14 y un divisor de frecuencia de 8, sin olvidar asignar las 

terminales correspondientes a OCR1x como salida, quedando de la siguiente manera: 

El cambio mínimo en la generación de señal es considerado cuando OCR1X = 0 se 

obtiene con la siguiente ecuación: 

∆𝑇 =
𝑁

𝑓𝐶𝐿𝐾

 , 
(12) 

donde ∆𝑇= 1µs. Por lo que ∆𝑇≤𝑇𝐷, cumpliéndose la condición para obtener la 

resolución del servomotor inalterada, es decir, al generar la señal en el microcontrolador 

no habrá una pérdida de resolución en la posición del servomotor, además de no generar 

un desfase en la posición al generar los 1000 µs requeridos para el ángulo inicial. 

// Configuración de terminales OC1x como salidas 

DDRB = 0x06; 

// Configuración de salida no invertida 

// y junto a TCCR2B un modo de operación Fast PWM (14) 

TCCR1A = 0xA2; 

// Selección de fuente de temporización con un divisor 

// de 8 

TCCR1B = 0x1A; 

// Ajuste del límite de conteo 

ICR1 = 0x4E1F;  

// Posición en ángulo central en terminal 1 

OCR1A = 1499; 

// Posición en ángulo final en terminal 2 

OCR1B = 1999; 
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2.2. Temporizador de 8 bits 

Además del temporizador de 16 bits se cuenta con un par de temporizadores de 8 

bits cuyo diagrama de tiempos se muestra en la figura 5, para lo sucesivo se utiliza el 

temporizador 0. Comparando las unidades de temporización, se observa que el 

temporizador 0 tiene menos modos de operación que el temporizador 1, además de que 

el valor de límite solo puede ser calibrado de forma abierta con el registro OCR0A, 

significando la pérdida de un canal de interfaz. Las ecuaciones determinadas para el 

temporizador de 16 bits son funcionales para el temporizador de 8 bits con la diferencia 

que los valores determinados son inferiores al tener menor resolución. 

Ajustando N=1024 de tal forma que no desborde la resolución de 8 bits, el parámetro 

TOP, calculado con la ecuación (7) queda igual a 155.25 el cual no es un valor entero, 

caracterizado por el registro OCR0A para su funcionamiento, por lo que es necesario 

truncar y asignar como 0x9C de forma hexadecimal. 

El ∆𝑇 calculado con los nuevos parámetros de acuerdo con la ecuación (12), es de 

128µs por lo que no se cumple la condición de ser menor al tiempo muerto del 

servomotor. Al no lograr que el cambio mínimo generado sea menor que el tiempo 

muerto, la resolución del servomotor con el temporizador 0 con base en la ecuación (1) 

es de 23.04°. 

Para posicionar en el ángulo inicial 𝜃𝑖 se requiere saber el registro mínimo, el cual 

se obtiene mediante: 

𝑂𝐶𝑅0𝐵 = 𝑇𝑟𝑢𝑛𝑐𝑎𝑟 (
µ𝑠𝑚𝑖𝑛

∆𝑇
) . 

(13) 

El registro OCR0B obtenido con (13) es de 7 por lo que, de acuerdo con la ecuación 

(10), El ángulo inicial 𝜃𝑖 quedaría como sigue: 

 

Fig. 5. Diagrama de tiempos del modo Fast PWM para el temporizador de 8 bits. 
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𝜃𝑖 = (
(𝑂𝐶𝑅0𝐵 + 1) × 𝑁

𝑓𝐶𝐿𝐾

− µ𝑠𝑚𝑖𝑛)
𝜃

𝑃𝑊
 . 

(14) 

Con la ecuación (14) se obtiene un 𝜃𝑖=4.32°, un último paso a realizar para 

determinar el ángulo inicial real 𝜃𝑖𝑞  es cuantificar el resultado obtenido con 𝜃𝑖 derivado 

que en los múltiplos de la resolución del servomotor no se encuentra este valor. Para 

determinar 𝜃𝑖𝑞  de acuerdo con la resolución del servomotor se tiene lo siguiente: 

𝜃𝑖𝑞 = 𝑅𝑒𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒𝑎𝑟 (
𝜃𝑖

𝑅𝑃

) × 𝑅𝑃 . 
(15) 

Obteniendo un ángulo inicial de 3.6°. Con base en el código generado para el 

temporizador 1 y los nuevos datos determinados, para colocar el servomotor en la 

posición inicial con el temporizador 0 se requiere el siguiente código. 

3. Resultados 

Las ecuaciones son programadas en el microcontrolador y su comportamiento básico 

puede ser observado en el simulador ISIS de Proteus en el cual se configuran algunos 

parámetros del servomotor como es el ángulo y anchos de pulso de operación (ver 

 

Fig. 6. Simulación activa en el software ISIS de Proteus. 

// Configuración de OC0B como salida 

DDRD = 0x20; 

// Configuración de una salida no invertida para OCR0B 

// y junto a TCCR0B un modo de operación Fast PWM (7) 

TCCR0A = 0x23; 

// Selección de fuente de temporización dividida por 1024 

TCCR0B = 0x0D; 

// Ajuste de límite de conteo 

OCR0A = 0x9C; 

// Posición ángulo inicial 

OCR0B = 7; 
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figura 6), este simulador se popularizó por su amplia gama de componentes que cuentan 

con un perfil de simulación y su fácil uso. En la figura 6 se observa la representación 

del circuito y su simulación donde el comportamiento de la configuración de los 

registros OCRnx se observa en las respectivas terminales OCnx. 

La simulación muestra los ángulos iniciales seleccionados sin cuantificación aun el 

ángulo 𝜃𝑖 calcula con la ecuación (15). Por otra parte, los oscilogramas de la figura 7 

muestran un desfase en la señal OC0B con respecto a los canales OC1A y OC1B (líneas 

discontinuas de referencia). El desfase se debe al error de truncamiento realizado con 

la ecuación (13) cuya 𝑓𝑂𝐶𝑛𝑥𝑃𝑊𝑀 calculada es de 50.08 Hz indicando un error de 0.16%, 

siendo viable utilizarlo para generar la frecuencia de operación. Sin embargo, no es 

suficiente para tener una resolución aceptable en el movimiento del servomotor. 

En los oscilogramas se observan las señales generadas por el microcontrolador, la 

señal OCR0B responde a la configuración del temporizador 0 y las señales OCR1x 

responden al temporizador 1. 

4. Conclusiones 

El uso incorrecto de los recursos disponibles en sistemas integrados como los 

microcontroladores conduce al mal uso de periféricos o incluso su inutilidad para una 

aplicación especifica. Además de las consideraciones teóricas comentadas se deben 

tomar en cuenta los fenómenos físicos como son las variaciones de las fuentes de reloj 

y potencia requerida para un buen funcionamiento del microcontrolador, el servomotor 

y demás periféricos. 

Las ecuaciones descritas pueden ser ajustadas de acuerdo con servomotor y 

dispositivo programable a utilizar, sin embargo, se deben considerar las capacidades 

del hardware para evitar una mala configuración, lo que conduciría un daño interno de 

los dispositivos. 

El uso de este tipo de métodos reduce el tiempo de diseño, principalmente el error 

por un modelo sin definir completamente o incorrecto, lo que conduce desde una mala 

 

Fig. 7. Oscilograma de operación de los temporizadores. 
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codificación hasta el daño permanente de los dispositivos involucrados. Además, las 

ecuaciones aplican a las variaciones de servomotores con interfaz PWM donde los 

anchos de pulso para controlar el dispositivo varían. 
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Resumen. Durante la última década, diferentes trabajos han mostrado
que los algoritmos de planificación de caminos basados en muestreo, co-
mo Probabilistic RoadMaps (PRM) y Rapidly-exploring Random Trees
(RRT), funcionan bien en la práctica y poseen garant́ıas teóricas, como
la completitud probabiĺıstica; pero se ha demostrado igual en muchos
trabajos que su eficiencia es pobre en la resolución de problemas más
complejos, por ejemplo, en el caso de los robots aéreos no tripulados.
Este trabajo presenta la aplicación de algoritmos clásicos de planificación
de movimientos a los robots aéreos no tripulados. Nuestra principal
contribución es utilizar algoritmos más evolucionados tales como: RRG,
RRT*, T-RRT, SyCLop entre otros. La planificación de movimientos
para robots aéreos no tripulados no es una tarea fácil (dado que involucra
calculos de espacios de configuraciones de dimensiones altas, restriccio-
nes diferenciales, etc.). Presentamos resultados comparativos y algunos
experimentos en escenarios reales.

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

Motion Planning for Unmanned Aerial Robots

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

1. Introducción

Un Veh́ıculo Aéreo no Tripulado (UAV: Unmanned Aerial Vehicle) es un
dispositivo controlado autónomamente o desde tierra utilizando planes de vuelo
programados. Las aplicaciones de este tipo de veh́ıculos es cada d́ıa mayor en ta-
reas que implican algún tipo de dificultad o riesgo para veh́ıculos convencionales
tripulados por personas como: la detección de incendios, la identificación de
manchas de petróleo en el mar, el seguimiento del tráfico, la inspección de ĺıneas
de tendido eléctrico, etc. [1].

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

El problema de la planificación de movimientos, es diseñar un trayecto para
el veh́ıculo teniendo en cuenta sus restricciones cinemáticas y dinámicas, aśı
como el generar trayectorias factibles. Las restricciones pueden incluir un radio
de giro mı́nimo y/o ĺımites de velocidad, pero de igual forma podŕıan existir
obstáculos dispersos en el medio ambiente del veh́ıculo que deben tomarse en
cuenta. En muchos casos, el modelar la planificación de movimientos como un
veh́ıculo de Dubins permite tener una restricción del ı́ndice de vuelta, mientras
el dispositivo se mueve en un plano. Al extender el modelo de Dubins con
el control de altitud, se proporcionan rutas óptimas en tiempo. Considerando
los obstáculos, los algoritmos de planificación de movimientos para el veh́ıculo
Dubins se proporcionan en [3]. En [4], se propone un algoritmo de planificación
de movimientos 3D libre de colisiones para un veh́ıculo aéreo. Cuando se utiliza
el modelo de śıntesis del auto para un robot que sólo avanza hacia adelante,
propuesto por Dubins, la trayectoria resultante se compone de ĺıneas rectas y
arcos de un radio de giro mı́nimo.

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

2. Planificación de movimientos con drones

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

X = R3 × SO(3), (1)

donde las coordenadas (x, y, z) ∈ R3 determinan la posición del drone en el
espacio y las coordenadas (θ, φ, ψ) ∈ SO(3) corresponden con la orientación del
drone. Aqúı SO(3) denota al grupo especial ortogonal de dimensión 3 (grupo
de rotaciones en el espacio) y viene determinado por el conjunto de matrices
cuadradas reales ortogonales de orden 3 y con determinante igual a la unidad,
es decir:

S0(3) = {A ∈M3(R)/A−1 = AT , |A| = 1}. (2)

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

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

Entrada: un par ordenado de puntos (x, y) ∈ X ×X (correspondientes a los
estados inicial y final).
Salida: un camino α : I → X tal que α(0) = x y α(1) = y (correspondiente
al movimiento desde el estado inicial hasta el final).

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

3. Algoritmos de planificación

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

Los primeros enfoques propuestos por la comunidad de robótica utilizaban
los algoritmos RRT. Los arboles aleatorios de exploración rápida (RRT), es

101

Planificación de movimientos para robots aéreos no tripulados

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



una técnica desarrollada por Steven M. LaValle y su grupo de colaboradores
en la universidad de Illinois, EU, [2,6,7]. La base de estos métodos resulta en
un incremento en la construcción de árboles de búsqueda que intentan explorar
rápida y uniformemente el espacio de estados, ofreciendo beneficios similares a los
obtenidos por otros métodos exitosos de planificación basada en muestreo (como
los PRM). Además, los RRTs son, particularmente, convenientes para problemas
que involucran restricciones diferenciales. Desafortunadamente, se han aplicado
en áreas espećıficas de la robótica de servicios y algunos de estos métodos sólo
se evaluaron en espacios de configuraciones que involucran funciones de costo
discretas [8].

El primer enfoque más general para la planificación de caminos considerando
el costo-espacio fue el algoritmo RRT basado en transición (T-RRT), que combi-
na la fuerza exploratoria de RRT con un mecanismo de optimización estocástica
[9]. T-RRT se ha aplicado con éxito a varios problemas de planificación de
caminos de robots, aśı como problemas de bioloǵıa estructural [10].

Sin embargo, se ha demostrado que RRT (y por lo tanto T-RRT) no pueden
converger hacia una solución óptima [11]. Es por esto que una variante de RRT
ofrece una garant́ıa de optimalidad asintótica, que se conoce como RRT*. Sin
embargo, se ha observado que RRT* puede converger lentamente en espacios de
alta dimensión, y que T-RRT puede proporcionar una solución razonablemente
buena más rápidamente. De hecho en la parte de los resultados experimentales,
compararemos estos algoritmos en la planificación de movimientos para robots
aéreos no tripulados. Cabe aclarar que muchos de estos resultados se aplican a
cierto tipo de problemas en robótica, lo que se propone en este trabajo es la
aplicación al caso de robots aéreos no tripulados (no necesariamente se aplican
estas conclusiones de trabajos previos al tema en cuestión).

3.1. RRT*

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

El algoritmo RRT* se obtiene apartir de la modificación del algoritmo RRG
de tal manera que evita la formación de ciclos, mediante la eliminación de los
arcos “redundantes”, es decir, los arcos que no forman parte de un camino corto
desde la ráız del árbol (el estado inicial) a un vértice. Dado que los grafos de
RRT y RRT* son árboles dirigidos con la misma ráız y conjunto de vértices,
mientras que los arcos son subconjuntos de RRG. Esto permite la existencia de
un “recableado” del árbol RRT, asegurando que los vértices se alcancen a través
de un camino de costo mı́nimo.

El algoritmo RRT*, que se muestra en la figura 2, añade puntos al conjunto de
vértices V de la misma manera que RRT y RRG. También considera conexiones
desde el nuevo Xnew a Xnear, es decir, otros vértices que están dentro de la
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Fig. 1. Algoritmo RRG.

distancia r(card(V )) = minγRRT∗(log(card(V ))/card(V ))(1/d), η de xnew. No
obstante, no todas las conexiones viables dan lugar a que se introduzcan nuevos
arcos en el conjunto E. En particular, (i) crea un arco desde el vértice de Xnear

que puede conectarse a Xnew a lo largo de un camino con un costo mı́nimo, y
(ii) los nuevos arcos se crean de Xnew a los vértices en Xnear, sólo si el camino a
través de xnew tiene un costo menor que el del padre actual, se suprime el arco
que lo une con su padre actual, para mantener la estructura del árbol.

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

T-RRT (figura 3) extiende RRT mediante la integración de una prueba de
transición estocástica que permite que el bias realice la exploración hacia las
regiones de bajo costo del espacio de configuración. Esta prueba de transición
se basa en el criterio de Metrópolis que suele utilizarse en los métodos de
optimización de Monte Carlo. Estas técnicas buscan encontrar mı́nimos globales
en espacios complejos y utilizan la aleatoriedad como una técnica para evitar
caer en mı́nimos locales. T-RRT utiliza una prueba de transición para aceptar
o rechazar estados candidatos, la prueba está basada en la variación de costos
asociada con el movimiento local. El pseudo-código de T-RRT es similar al de
la extensión básica RRT, con la adición de las funciones PruebaTransición y
ControlRefinamiento (figura 4).

Fig. 3. Algoritmo T-RRT.

Fig. 4. Función PruebaTransición.

La función PruebaTransición presentada en el algoritmo es una versión mejo-
rada de propuestas previamente desarrolladas. Se utiliza para evaluar la transición
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de qnew sobre la base de sus respectivos costos. Tres casos son posibles: 1)
una nueva configuración cuyo costo es superior al valor del umbral cmax se
rechaza automáticamente. 2) se acepta una transición correspondiente a un
movimiento descendente. 3) las transiciones ascendentes se aceptan o rechazan
con base a una probabilidad que disminuye exponencialmente con la variación
de costo cj − ci, similarmente al criterio de Metrópolis. En este caso el nivel de
dificultad de la prueba de transición es controlado por el parametro adaptativo
T , llamado temperatura sólo por analoǵıa con la f́ısica estad́ıstica. Las bajas
temperaturas limitan la expansión a pendientes suaves, y las altas temperatu-
ras permiten escalar pendientes pronunciadas. En T-RRT, la temperatura se
sintoniza dinámicamente durante el proceso de búsqueda: 1) después de cada
transición ascendente aceptada, T se disminuye para evitar la sobreexploración
de regiones de alto costo. 2) después de cada transición cuesta arriba rechazada,
T se incrementa para facilitar la exploración y evitar ser atrapado en un mı́nimo
local.

Fig. 5. Función PruebaTransición.

El ajuste adaptativo de la temperatura asegura una tasa de éxito dada para
las transiciones ascendentes, pero también puede producir un efecto secundario
no deseado: T puede ser reducido por la aceptación de nuevos estados cercanos
a los estados ya contenidos en el árbol, mientras que puede ser necesario un
aumento de T para recorrer una barrera de costos locales y explorar nuevas
regiones del espacio. Aceptar tales estados sólo contribuye a refinar la exploración
de regiones de bajo costo y alcanzadas por el árbol. El objetivo de la función
controlRefinamiento es limitar este refinamiento y facilitar la expansión del árbol
hacia regiones inexploradas. La idea es rechazar una expansión que conduzca a
un mayor refinamiento si el número de nodos de refinamiento ya presente en el
árbol es mayor que una cierta relación p del número total de nodos, definiéndose
un nodo de refinamiento como un nodo cuya distancia a su padre es menor que
la extensión tamaño a δ. Otro beneficio del control del refinamiento es limitar el
número de nodos en el árbol, y aśı reducir el costo computacional de la búsqueda
de vecindad más cercana [12].
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3.3. SyclopRRT

SyClop es un framework multicapas, que combina la busqueda discreta y
la planificación de movimientos basada en muestreo. El efecto general es que
SyClop mejora significativamente la eficiencia computacional del planificador de
movimiento basado en el muestreo subyacente [13]. Las ventajas proporcionadas
por SyClop se hacen aún más pronunciadas cuando se consideran los problemas
de planificación de movimientos de alta dimensión con la dinámica. El objetivo
de la búsqueda discreta en SyClop es proporcionar un sentido global de dirección
e identificar secuencias de regiones que el planificador de movimientos basado en
muestreo, puede muestrear y explorar selectivamente para avanzar significativa-
mente en la exploración de árboles. SyClop mantiene información no sólo sobre
las regiones de descomposición sino también sobre los arcos de descomposición.
Esta información que se actualiza después de cada paso de exploración, mide
el progreso general y se utiliza para guiar eficazmente la exploración basada en
árboles.

3.4. Algunos comentarios sobre los planificadores

El estado del arte actual en la planificacion de movimientos requiere una
mejora particularmente en términos de precisión, eficiencia, robustez y optimi-
zación del camino obtenido. La planificación óptima de caminos es un problema
desafiante y para las aplicaciones de planificación en ĺınea, la convergencia al
camino óptimo es aún más importante. Es complicado establecer cual plani-
ficador es más óptimo que otro, porque se debeŕıan realizar muchas pruebas
experimentales, un excelente trabajo sobre uno de los algoritmos, RRT*, se
puede consultar en [14]. Igualmente por motivo de espacio en este trabajo, no
se detallan los otros algoritmos, por ejemplo RRT-Connect, Lazy RRT. Pero su
descripción se puede consultar en la bibliograf́ıa sugerida.

4. Resultados experimentales

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

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

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

La secuencia de v́ıdeo es enviada por el AR.Drone 2.0 al dispositivo cliente
por el puerto TCP 5555. Otro canal de comunicación, llamado control port,
puede ser establecido por el puerto TCP 5559 para enviar información cŕıtica,
en oposición a los otros canales de comunicación donde la información puede ser
perdida sin efectos peligrosos. Es utilizado para recuperar datos de configuración,
y el env́ıo de configuraciones.

Se utilizaron las siguientes libreŕıas:

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

A través del framework ROS se utilizó la herramienta de OMPL app la cual
cuenta con un entorno gráfico en donde podemos observar el procesamiento de
estos algoritmos. Se realizaron 10 corridas por cada una de las 6 configuraciones
de los diferentes parámetros del planificador, esto se hizo para cada uno de
los 6 algoritmos utilizados en 3 escenarios diferentes (ver la siguiente figura),
obteniéndose 1080 corridas en total. A continuación la siguiente tabla 1 presenta
el porcentaje de eficiencia que tuvo cada algoritmo en cada uno de los escenarios,

107

Planificación de movimientos para robots aéreos no tripulados

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



es decir el promedio por las 60 corridas. Posteriormente se detalla algún algoritmo
en los diversos escenarios.

Fig. 6. Escenarios de pruebas.

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

Escenario RRT RRT-Connect RRT* T-RRT Lazy RRT SyclopRRT

1 86 % 80 % 85 % 50 % 65 % 10 %
2 91.6 % 83.3 % 76.6 % 83.3 % 0 % 11.6 %
3 96.6 % 95 % 100 % 83.3 % 81.6 % 8.3 %

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

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

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

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

Fig. 7. Resumen de parámetros de RRT*.

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

TM VC VCT BF BM MI RNE NIM UP MP R FR RM PA UHA UKN

60 0.010 Śı Śı 0.05 No No 10 0.05 No 0 1.10 No No Śı Śı

Tiempo CPU (seg.) Costo Estados interpolados Conectado

0.5473 2258 114 60 %

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

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

óptima debido a que su vuelo no era del todo limpio, en cambio a pesar de que
no siempre se llegó a tener resultados perfectos el algoritmo RRT*, brindaba
al drone una trayectoria mucho más suave y fluida, lo que en pruebas reales
ayudaŕıa mucho más al AR Drone 2.

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

El equipo utilizado para realizar las pruebas de la implementación real fue el
mismo que se usó para las pruebas de la versión simulada. El mapa del ambiente
representará el espacio donde se desplazará el AR Drone 2. La figura 9 muestra
una secuencia de imágenes del vuelo del AR Drone en un ambiente real a través
de una planificación de movimientos.

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

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

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

5. Conclusiones y trabajo futuro

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

El algoritmo RRT* fue quien nos generó resultados adecuados al no fallar
en ninguna ejecución, además de otorgarnos tiempos de ejecución mı́nimos. Una
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vez generado el plan de vuelo es importante tener en claro las escalas debido a
que puede presentarse un problema en la transformación del plan de vuelo. Fue
necesarió la creación de un compilador que nos ayudo a realizar estos cambios y
ejecutarlo en el AR Drone para su vuelo autónomo.

Por supuesto que el trabajo es preliminar y da pauta a trabajos futuros,
podemos mencionar algunos puntos:

Uno de los aspectos más importantes en la navegación en tiempo real sera
la estabilidad del drone (cuando hay viento fuerte en exteriores). Quizás
implementar un ciclo de control podŕıa resolver este inconveniente.
Utilizar un algoritmo basado en RRT para la planificación de movimientos
en tiempo real, que permita generar nuevas trayectorias dependiendo de los
obstáculos imprevistos que se pudieran presentar.
Implementación de un middleware para extender la compatibilidad con otros
tipos de quadricópteros.
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Resumen. La replanificación eficiente de movimientos es un problema
importante en el campo de la navegación robótica ya que los entornos son
raramente estáticos en aplicaciones del mundo real. Un robot móvil nece-
sita continuamente monitorear y recalcular los planes de movimiento. Ya
que los robots móviles a menudo estn limitados por recursos computacio-
nales y tiempo, es importante hacer que el proceso de replanificación sea
lo más eficiente posible. Este trabajo tiene como objetivo proporcionar
planificadores prácticos que consideren acciones reflejas y planificación
con técnicas probabiĺısticas para considerar los cambios de obstóculos.
Presentamos resultados experimentales utilizando un simulador desarro-
llado por los autores, e igualmente experimentos con un robot real.

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

Reactive Motion Planning in Real Time for
Mobile Robots

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

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

Actualmente, vivimos una era donde la tecnoloǵıa y el humano están cada
vez más unidos. Podemos notarlo con los robots móviles, cuya participación en
nuestra vida cotidiana y laboral sigue aumentando. Existen robots móviles que
realizan tareas de limpieza doméstica, asistencia médica, entrega de paqueteŕıa e
incluso rescate; tareas que deben ser realizadas eficiente y autónomamente. A lo
largo de los últimos años, la planificación de movimiento se ha discutido y estu-
diado enormemente, sobre todo dentro de ambientes estáticos y supervisados. Sin
embargo, es imposible hablar de robots móviles autónomos si no consideramos
los ambientes dinámicos o no estructurados, en los cuales el robot debe ser
capaz de reaccionar a los eventos imprevistos. Hasta ahora, se han realizado
aportes importantes para resolver la navegación en ambientes dinámicos pero
muchos no llegan a probarse en entornos reales, únicamente se realizan pruebas
en simulación donde no existen factores que afecten la precisión en el movimiento
del robot como la imperfección e inclinación del piso.

La replanificación eficiente de movimientos es un problema importante en el
campo de la navegación robótica ya que los entornos son raramente estáticos en
aplicaciones del mundo real. Un robot móvil necesita continuamente monitorear
y recalcular los planes de movimiento. Ya que los robots móviles a menudo están
limitados por recursos computacionales y tiempo, es importante hacer que el
proceso de replanificación sea lo más eficiente posible. Este trabajo tiene como
objetivo proporcionar planificadores prácticos que consideren acciones reflejas y
planificación con técnicas probabiĺısticas para considerar los cambios de obstácu-
los.

La planificación de movimientos se refiere a la capacidad de un sistema para
planificar automáticamente sus movimientos, y se considera fundamental para
el desarrollo de robots autónomos.

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

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

En el estado del arte, sin embargo, están poco adaptados a los problemas
dinámicos (el costo de reflejar los cambios dinámicos en el roadmap durante las
consultas es muy alto). El uso de estos roadmaps no se puede hacer sin la adición
de un mecanismo de actualización que tenga en cuenta el contexto actual [10].
Aplicar algoritmos probabiĺısticos a entornos que requieren una replanificación
eficiente no es una idea nueva [4,9]. Bruce y Veloso diseñaron los árboles alea-
torios extendidos de exploración rpida (RRT) para aumentar el rendimiento
mediante el almacenamiento en memoria caché de planes previos y el sesgo
adaptativo de la búsqueda hacia puntos de caminos más antiguos. El objetivo es
tener en cuenta los puntos aleatorios a medida que cambia el entorno [1].

116

Enrique Diaz R., Abraham Sánchez L., Mario Serna H., Rogelio Gonzalez V., Beatriz Bernabe L.

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



Este trabajo fue ampliado y mejorado en los algoritmos MP-RRT [3] y DRRT
[12]. En presencia de obstáculos, tomar muestras distribuidas uniformemente en
el espacio de configuración no siempre es la mejor idea. A menudo, estos puntos
de muestreo aleatorio ocurrirán dentro de un objeto. Para compensar esto, en
[2], los autores proponen usar un sesgo adaptativo para generar muestras para
el RRT.

Este trabajo tiene como objetivo proporcionar planificadores prácticos que
consideren acciones reflejas y planificación con técnicas probabiĺısticas para dar
cuenta de los cambios de obstáculos. Un camino factible libre de colisiones para
un robot móvil o cualquier sistema mecánico se calcula utilizando un planificador
basado en PRM/RRT sin considerar obstáculos dinámicos La parte dinámica es
manejada por un enfoque de zona virtual deformable [13].

2. La zona virtual deformable

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

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

La Figura 1 ilustra este principio general. La ZVD inicial, Ξh está deformada
por un vector de deformación ∆ que puede escribirse como una función de dos
vectores de control. La ZVD deformada se denota Ξ. Esta deformación derivada
de la ZVD se puede escribir como:

∆̇ = Aφ+Bψ, (1)

Las variaciones en ∆ están controladas por un vector de entrada doble u =
[φψ]T . El primer vector de control φ, debido al controlador del robot tiende
a minimizar la deformación de la ZVD. Mientras que el segundo vector ψ, es
desconocido e inducido por el mismo medio ambiente (y podŕıa, al menos, tratar
de maximizar estas deformaciones). Ver [13] y [10] para más detalles.

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

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

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

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

La protección refleja de robots manipuladores.
La estabilización dinámica de robots con ruedas.
El pilotaje completo de robots con ruedas.
El equilibrio dinámico de robots con patas.

3. Estrategias reactivas

Los algoritmos probabiĺısticos son un esquema de planificación general que
construye roadmaps probabiĺısticos seleccionando aleatoriamente configuracio-
nes del espacio de configuracíın libre e interconectando ciertos pares por cami-
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nos factibles simples. Los métodos se han aplicado a una amplia variedad de
problemas de planificación de movimientos de robots con notable éxito [5,6].

La adaptación de los planificadores probabiĺısticos a ambientes con obstáculos
estáticos y móviles ha sido limitada hasta ahora. Esto se debe principalmente a
que el costo de reflejar los cambios dinámicos en el roadmap durante las consultas
es muy alto. Por otro lado, las variantes de consulta única, que calculan una nueva
estructura de datos para cada consulta, se ocupan de manera más eficiente con
entornos altamente cambiantes. Sin embargo, no mantienen la información que
refleja las restricciones impuestas por la parte estática del entorno útil para
acelerar las consultas posteriores [4,10].

Dado un problema de planificación de movimientos, la elección del algoritmo
de planificación que se utilizará se debe a diferentes factores. Si el problema
a resolver involucra solo restricciones cinemáticas, entonces se pueden usar los
algoritmos PRM y RRT. En el caso del planificador de una sola consulta, los
algoritmos basados en árboles son en general mucho más rápidos (algunas va-
riantes de RRT). Sin embargo, debe señalarse que la velocidad de solución se
contrapone con la calidad del camino, ya que estos planificadores se detienen
tan pronto como se encuentra un camino. Los planificadores basados en PRM,
en cambio, pueden producir un conjunto de caminos, y luego se devuelve el
más favorable. En una situación en la que deben resolverse muchas consultas
sucesivas, también parece apropiado el uso del algoritmo PRM básico.

Esta sección describe diferentes estrategias reactivas, que integran un método
probabiĺıstico como PRM/RRT y el control reactivo por ZVD de la siguiente
manera: se calcula un camino factible libre de colisión para un robot móvil
mediante algún método probabiĺıstico, el robot comienza a moverse (es decir
ejecutar movimientos considerando su cinemática y/o sus restricciones diferen-
ciales), bajo la protección de su ZVD, en ausencia de obstáculos dinámicos, el
control se realiza con el seguimiento de caminos propuesto por Lapierre et al. [7]
y no requiere comandos reflejos.

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

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

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

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

Debido a que el costo computacional de una replanificación completa es
alto, se evita en la medida de lo posible al ejecutar un proceso que consiste
en una reconexión con el camino planificado utilizando un único camino libre
de colisiones (caso 3)). Inicialmente, el algoritmo prueba un camino local que se
interrumpió por un objeto dinámico. El algoritmo ejecutará una acción refleja
para volver a conectarse con el punto más cercano que no tenga colisiones en
el camino original. Si no se puede reconectar después de un cierto número
de intentos, se debe a que tal vez los posibles caminos de reconexión están
bloqueados por obstáculos dinámicos, el robot permanecerá inmóvil durante un
cierto instante de tiempo antes de ejecutar un nuevo intento (caso 4)).

El proceso se repetirá varias veces, pero si la ZVD se deformó por una
intrusión, el proceso de reconexión se modificará y ejecutará los comandos reflejos
(vase la Figura 4). Si los intentos de reconexión fallan, puede suceder que los
caminos estén bloqueados por muchos objetos dinámicos, o que un objeto en
movimiento se estacione obstruyendo el camino planificado. En este caso, el
planificador ejecuta uno de los métodos probabiĺısticos (la configuración inicial
es la configuración actual en el robot). El planificador probabiĺıstico se llamará
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Fig. 4. Los casos del proceso de reconexión. 1) para evitar un obstáculo dinámico, 2)
después de una acción refleja, 3) después de muchos intentos, 4) reconexión exitosa.

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

En el caso de que el robot móvil navegue en un entorno estático (o parcial-
mente estático), el camino planificado es suficiente como para evitar una colisión.
Bajo esta suposición, no es necesario generar ninguna acción refleja cuando un
obstáculo fijo ingresa a la ZVD.

El modelo no puede distinguir si una intrusión es causada por un obstáculo
en movimiento o estático porque el método de la ZVD no usa ningún modelo
del entorno. Para resolver este problema, es necesario usar una imagen auxiliar
(obtenida con un sistema de visión) que represente el entorno y se actualice cada
vez que se llaman los procedimientos de replanificación o reconexión. Cuando los
sensores en el robot detectan un obstáculo que deforma la ZVD, las coordenadas
del objeto intruso se revisan para ver si ya hab́ıa un obstáculo, registrado en la
imagen auxiliar; si este es el caso, el sistema asume la presencia de un obstáculo
fijo y no hay necesidad de una acción refleja, de lo contrario, sin duda se supone
que el objeto está en movimiento.

4. Resultados en simulación y en tiempo real

A continuación se describe el trabajo realizado para la implementación simu-
lada de nuestra propuesta para resolver el problema de navegación de robots
móviles en ambientes dinámicos. Se determinó que toda la programación se
realizaŕıa utilizando el lenguaje de programación C++ debido a su integración
con todos los componentes que participarán en la implementación, es decir el
Pioneer 3-DX, las libreŕıas ARIA de Adept y el sensor láser Hokuyo URG.
También se eligió por ser un lenguaje de programación muy robusto.

El procedimiento deberá tener como entrada, el mapa del entorno y las
configuraciones inicial y final del robot móvil. Como entrada adicional, se podrán
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modificar algunos parámetros como velocidad máxima, ángulo de dirección y
constantes de la ZVD que ya poseen un valor por omisión. El procedimiento
comenzará con el cálculo del camino formado por curvas Reeds & Shepp (R&S)
libres de colisión que será recorrido por el robot tipo carro [14]. Después, iniciará
la ejecución del movimiento teniendo en cuenta que existirán dos controles para el
robot: el control por Lazy PRM/RRT (se puede utilizar el método de seguimiento
de caminos propuesto en [7]) y el control por ZVD.

El primer paso fue crear un mecanismo para poder monitorear nuestros
resultados, para esto se diseñó un entorno gráfico con OpenGL en donde se
muestra el ambiente simulado donde se desenvolverá el robot y los controles que
auxilian en la entrada de información y los parámetros para el procedimiento a
realizar. Este ambiente en 3D cargará el archivo, creado con Mapper3 de Adept,
correspondiente al mapa seleccionado por el usuario y desplegará los cuerpos
geométricos adecuados para representar los obstóculos indicados por el mismo
archivo. La Figura 5 muestra algunos escenarios simulados.

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

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

Las pruebas de la ejecución de caminos, se realizaron con el objetivo de
visualizar la cantidad de fallos y éxitos que suceden al ejecutar un camino
previamente planificado (Tabla 1). La cantidad de fallos o éxitos dependerán
del dinamismo del ambiente, el cual está dado por los obstáculos móviles. Cada
instancia de prueba se ejecutó 20 veces.

La Figura 6 muestra algunas ejecuciones en una escenario de prueba. En
1) se muestra el camino planificado antes iniciar la ejecución, en 2) se inicia el
seguimiento del camino con el método propuesto en [7]. En 3) se detecta una
intrusión debida a un obstáculo móvil, pero esta no genera una deformación.
En 4) el obstáculo móvil deforma a la ZVD, por lo tanto el robot cambia de
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dirección y se reconecta con la configuración final. Se puede apreciar en 5) que
el robot móvil se desplaza a través del camino de reconexión y finalmente en 6)
se tiene el final de la ejecución.

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

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

Número de Número de Tiempo de Número de Camino no Colisión Exito
obstáculos reconexiones reconexión replanificaciones encontrado

móviles (seg)

10 36 0.0019 0 No Śı
41 0.0005 0 No Śı
58 0.0002 0 No Śı
149 0.011 1 Śı Śı No
9 0.005 0 No Śı

15 4 0.0012 0 No Śı
154 0.0022 1 Śı Śı No
8 0.0006 0 No Śı
24 0.0016 0 No Śı
65 0.0010 0 No Śı
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4.1. Implementación en tiempo real

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

Para esto se optó por hacer uso de las librerias de ARIA con el lenguaje de
programación C++, ya que nos brinda las herramientas robustas para comunicar
y controlar al Pioneer 3-DX. Además, la versión real encontrará caminos para
robots móviles con restricciones de movimiento no holonómicas o sin ellas.

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

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

La conexión establecida entre el programa y el robot puede gestionarse de
manera śıncrona o aśıncrona. En nuestro programa se decidió trabajar de manera
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aśıncrona para poder monitorear en todo momento el estado del robot Pioneer
y presentarlo en pantalla, mientras en segundo plano se ejecuta todo el procedi-
miento, ver la estructura de la comunicación en tiempo real de nuestra prueba en
tiempo real. Por otro lado, el sensor láser Hokuyo URG (modelo 04LX-UG01)
será conectado directamente a la PC mediante un cable miniUSB a USB sin
pasar información al robot. Esto con el fin de no elevar el procesamiento que
deba hacer el microcontrolador del Pioneer, siendo el microprocesador del PC el
que gestione dicho trabajo (vase la Figura 8).

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

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

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

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

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

En la descripción del método de control por ZVD se maneja el hecho de
tener un núomero nsensores de sensores utilizados para realizar mediciones hacia
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Fig. 9. Ejemplo de una ejecución en tiempo real.

el ambiente en una dirección dada. Sin embargo, el sensor láser Hokuyo URG es
capaz de realizar más de 600 mediciones cada 100 milisegundos abarcando un
arco de medición de 2400. Esto implica dos problemas. El primer problema es la
falta de sensores o lecturas hacia la parte trasera del robot.

A pesar de que la teoŕıa del control por ZVD indica la necesidad de mediciones
en todas direcciones a partir del robot, se optó por omitir dichas mediciones
debido a la limitación del sensor láser Hokuyo URG. Esto puede provocar que
un movimiento en reversa generado por un comando reflejo haga colisionar al
Pioneer con un obstáculo situado justo detrás de él.

Para disminuir la posibilidad de esta colisión, se utiliza la información del
ambiente y antes de la ejecución del comando reflejo se verifica que se dirija a
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una configuracin libre de colisión. En caso de detectar que estáo muy próximo a
un obstáculo en el mapa del ambiente y que el comando reflejo planea dirigirlo
hacia él, el procedimiento terminará la ejecución y reportará fallo por la imposi-
bilidad de generar un comando reflejo capaz de devolver la ZVD a su estado no
deformado.

El otro problema es el número de posibles mediciones por parte del sensor
láser: 683 mediciones. Si tomáramos este valor como nsensores, la cantidad de
cálculos por parte del control por ZVD se elevaŕıa extremadamente haciéndolo
imposible. La forma de evitarlo fue mantener a nsensores como un parámetro
gestionado por el usuario y dividir el arco completo de medición del sensor láser
en 2nsensores1 regiones del mismo ángulo de apertura para tomar a cada región
impar ri como el sensor ci. La menor distancia obtenida dentro de la regin ri
será la medición para el sensor ci. El resto del procedimiento del control por
ZVD se mantiene de la misma manera.

5. Conclusiones y trabajo futuro

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

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

Las estrategias de replanificación de caminos requieren que el sistema di-
señe un camino seguro, entre obstáculos, que asegure que el veh́ıculo evite los
obstáculos y finalmente alcance el objetivo deseado. La ventaja de estos métodos
es que, bajo la suposición que si hay un mapa preciso del entorno disponible,
diseñar una solución global y garantizar que el sistema alcanzará su objetivo, si
es que la solución existe.

Además, dado que el sistema está necesariamente equipado con sensores de
proximidad, el requisito para construir un mapa de ambiente, se cumple. Esta
consideración permite el uso de SLAM para sistemas de navegación precisos,
en los que los métodos de replanificación de caminos ocurren naturalmente. Sin
embargo, el inconveniente aqúı, es el tiempo computacional necesario, que puede
hacer que el sistema se detenga frente a un obstáculo desconocido, incluso si este
fenómeno ocurre con robots reales. Finalmente, el objetivo del control es seguir
el camino calculado en seguridad.
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Resumen. En el presente trabajo se propone un método de marca de agua basado 

en la DWT que aborda los problemas de protección de datos personales y datos 

sobre los estudios clínicos de un paciente, recuperación de datos del médico que 

lleva a cabo los estudios y verificación de la integridad de las imágenes médicas. 

El esquema de marcado realiza la descomposición de una imagen médica en 

formato DICOM al dominio tiempo-frecuencia mediante la DWT, insertado bits 

empleados para detección de alteraciones en el primer nivel de descomposición 

de la sub-banda HL, posteriormente se inserta la información del paciente, 

identificación del médico e información adicional empleada durante la extracción 

en la sub-banda de frecuencia LH. Los resultados obtenidos muestran que las 

imágenes protegidas no se degradan de manera significativa, ya que se obtiene 

un valor en términos de PSNR (dB) superior a 50dB; asimismo, se demostró que 

el esquema de marcado de agua es capaz de extraer la información insertada 

empleando ataques no intencionales como compresión. Finalmente, se mostró 

experimentalmente la eficiencia del método propuesto para detectar alteraciones 

empleando ataques de adición de ruido y emborronamiento.  

Palabras clave: marcas de agua, imágenes médicas, confidencialidad, detección 

de alteraciones, gestión de imágenes médicas. 

Improvement of a Watermarking Scheme Applied to 

Medical Image Management 

Abstract. In this paper we propose a watermark method DWT-based that 

addresses the problems of personal data protection and and data about the clinical 

studies of the patient, the recovery of data from the physician who conducts the 

studies and the verification of the integrity of medical images. The watermarking 

scheme performs the decomposition of an image in DICOM format to the time 

frequency domain by means of the Wavelet transform, where bits used to detect 

alterations are embedded in the first decomposition level of the HL sub-band, 

subsequently the information of the patient, identification of the physician and 
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additional information used during the extraction are embedded in the sub-band 

LH. Experimental results show that the watermarked images do not degrade 

significantly, since a value in terms of PSNR (dB) greater than 50dB is obtained, 

likewise it was demonstrated that the watermark scheme is capable of extracting 

the embedded information using unintentional attacks such as image 

compression. Finally, the efficacy of the proposed method to detect alterations 

using noise addition and blurring filters was experimentally demonstrated. 

Keywords: watermarking, medical images, confidentiality, image tamper 

detection, medical image management. 

1. Introducción 

Debido a los avances en la tecnología de la información y las comunicaciones, ha 

aumentado la transferencia y almacenamiento de datos a través de las redes. La 

tecnología también se encuentra presente en los hospitales debido a que las imágenes 

médicas en formato DICOM [1] (Digital Imaging and Communication in Medicine, por 

sus siglas en inglés) son empleadas por profesionales de la salud y el uso va desde tele-

diagnóstico hasta tele-cirugías, así mismo, estos archivos facilitan la gestión, el 

almacenamiento e impresión de los mismos [2]. Los archivos contienen datos clínicos 

de los pacientes que son la principal fuente de información para el diagnóstico y 

tratamiento de una gran cantidad de enfermedades y anomalías. Al mismo tiempo que 

existen estos beneficios también existen riesgos para los datos o registros electrónicos 

paciente o EPR (Electronic Patient Record, por sus siglas en inglés), por lo tanto, es 

una necesidad constante el mantener la seguridad de la información en imágenes 

médicas [3,4]. 

La protección de información médica en la mayoría de los países se deriva de una 

estricta regulación como la HIPAA de los Estados Unidos y la Directiva Europea de la 

CE 95/46 que aplica a los registros de información de un paciente, los cuales contienen 

un conjunto exámenes clínicos, anotaciones de diagnósticos y otros hallazgos e 

imágenes en los EPR [5], Así mismo se tiene la norma de protección de datos personales 

en salud en México: NOM-004-SSA3-2012 [6]. Debido a lo anterior, son necesarios 

métodos que se utilicen para la protección de datos del paciente, una solución a esto 

son las marcas de agua [9,12-14], las cuales son técnicas empleadas para insertar un 

mensaje o contenido digital dentro de otro archivo digital (denominado archivo host), 

estas técnicas son utilizadas para aumentar el nivel de seguridad y/o autenticidad del 

archivo host multimedia. 

2. Estado del arte 

Durante los últimos años se han implementado técnicas basadas en marcas de agua, 

las cuales son aplicadas a imágenes médicas [7-13]. En la presente sección se presentan 

los métodos más representativos los cuales aplican técnicas de marcado de agua en 

imágenes médicas. 
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En [7] se propone una técnica de marca de agua reversible basada en la Transformada 

de Wavelet Entera (IWT por sus siglas en inglés de Integer Wavelet Transform), este 

método logra incrustar marcas de agua con baja distorsión, adicionalmente utiliza 

programación genética (GP) para localizar los coeficientes Wavelet para inserción.  

Trankkar [8] propone un esquema de marcado de agua combinando la Transformada 

Discreta de Wavelet (DWT por sus siglas en inglés de Discrete Wavelet Transform) y 

la Descomposición en Valores Singulares (SVD por sus siglas en inglés de Singular-

Value Decomposition) además implementa códigos de corrección de errores (ECC por 

sus siglas en inglés de Error-Correcting Code), el autor propone el uso de dos marcas 

de agua, una como imagen y otra marca de agua como texto la cual contiene los EPR.  

Sharma [9] propone marca de agua múltiple combinando las transformadas DWT y 

la Transformada Discreta del Coseno (DCT por sus siglas en inglés de Discrete Cosine 

Transform), además de los algoritmos de cifrado RSA (Rivest, Shamir y Adleman) y 

MD5 (Message-Digest Algorithm 5), y el ECC Hamming, en este proceso utiliza dos 

marcas de agua, una imagen (logo del centro hospitalario) y otra marca de agua como 

texto (EPR) los cuales son cifrados por el algoritmo RSA.  

En [10] se propone un esquema de marca de agua basado en la DWT, el proceso de 

inserción se realiza en la sub banda de frecuencia baja LL para incrementar la robustez. 

Este sistema agrega un mapa logístico proporcionando mayor eficiencia y seguridad 

para el cifrado de las imágenes.  

Badshah en [11] propone realizar un método de marcado de agua donde cada imagen 

se divide en ROI (Region of Interest) y RONI (Region of Non-Interest). La técnica de 

la marca de agua consiste en el método del Bits Menos Significativo (LSB por sus siglas 

en inglés de Least Significant Bit), donde la marca de agua a insertar es comprimida 

mediante el algoritmo LZW (Lempel-Ziv-Welch).  

Singh [12] propone un esquema de marcado de agua empleando múltiples técnicas 

DWT, DCT, SVD, ECC (Hamming y BCH) y encriptación selectiva para la protección 

digital de contenido. La propuesta descompone la imagen host en tres niveles de 

descomposición Wavelet, donde las sub-bandas de frecuencia LH2 y LL3 son 

seleccionadas para la inserción de una imagen y los EPR, finalmente se emplea red 

neuronal de retro-propagación (BPNN por sus siglas en inglés de Back Propagation 

Neural Network) durante el proceso de extracción minimizando los efectos de 

distorsión en la imagen marcada.  

Singh [13] propone la inserción de múltiples marcas de agua, combinando DWT, 

DCT y SVD, este método utiliza una imagen médica y los EPR como marca de agua. 

Este proceso se realiza descomponiendo la imagen hasta el segundo nivel de 

descomposición Wavelet, considerando la banda de frecuencia baja LL de la imagen 

portadora que se transforma mediante DCT y SVD, este mismo procedimiento se 

realiza a la imagen médica de marca de agua, insertando el valor singular de la marca 

de agua en el valor singular de la portadora, la marca de agua de texto se inserta en la 

banda HH del segundo nivel de descomposición Wavelet.  

Giakoumaki et al. [14] propone un esquema de protección de datos personales del 

paciente y un esquema de detección de alteraciones en imágenes médicas, este método 

está basado en la DWT donde se insertan marcas de agua desde el primer nivel de 

descomposición hasta el cuarto nivel de descomposición. La desventaja de este método 
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es una reducida capacidad de inserción, así como una gran cantidad de información a 

insertar. La principal ventaja de este método es que puede ser implementado en diversas 

aplicaciones de imágenes médicas propiciando alta seguridad de los datos del paciente, 

así como la identificación de la autenticidad de la imagen. 

El presente trabajo está basado en el método propuesto por Giakoumaki [14], donde 

en el método propuesto se realiza una mejora en la capacidad de inserción del archivo 

host, así mismo se realiza una mejora en el algoritmo de generación de marcas de agua 

reduciendo la cantidad de bits empleados como marca de agua, donde se reduce la 

cantidad de bits a insertar, los cuales son utilizados para proteger la información médica 

y personal del paciente. Esta información es insertada como marca de agua dentro de 

una imagen en formato DICOM, así mismo se inserta un identificador del médico, 

finalmente se inserta información para detectar alteraciones en la imagen y mantener 

así la integridad de la misma. El resto del artículo está organizado como sigue, la 

sección tres muestra el desarrollo del método propuesto, la sección cuatro expone los 

resultados obtenidos y finalmente, la sección cinco presenta las conclusiones 

generadas. 

3. Método propuesto 

El esquema propuesto consiste en un método aplicado a imágenes médicas en 

formato DICOM, el cual realiza la detección de alteraciones para comprobar la 

integridad de la imagen médica, adicionalmente realiza la protección de la información 

del paciente, así como la inserción un identificador del médico que trata el caso médico 

del paciente. Este sistema divide la imagen en dos regiones, una ROI (Region of 

Interest) y una ROE (Region of Embedding), así mismo, este sistema está basado en 

técnicas de marcado de agua, donde la información para autenticación es insertada en 

el dominio de la DWT en toda la imagen, adicionalmente, la información del paciente 

y el identificador del médico es insertado en el mismo dominio, pero dentro de la ROE. 

Esto se realiza para no alterar significativamente la calidad de la ROI, ya que si esta es 

modificada de manera significativa podría llevar a una interpretación errónea por el 

médico o por parte de un sistema CAD. Finalmente, se inserta como marca de agua 

información adicional (coordenadas de la ROI y el total de bits que componen las 

marcas de agua), esta marca de agua es empleada para que el sistema de extracción sea 

un proceso a ciegas. 

Una característica importante del método propuesto es que se realiza un análisis 

automático sobre la capacidad de inserción soportada por el sistema, tomando en 

consideración la ROI seleccionada por el médico y el tamaño de las marcas de agua a 

insertar, esto se realiza con el fin de insertar redundancia de las marcas de agua.  

El Sistema de autenticación y protección de información del paciente en imágenes 

médicas está dividido en dos etapas, las cuales son mostradas en la Figura 1:  

1. Generación e inserción de marcas de agua: En esta etapa, se lleva a cabo la 

generación de bits de las marcas de agua a insertar (información médica del paciente, 

identificación del médico, información para detección de alteraciones en la imagen 

e información para extracción de las marcas de agua antes mencionadas), 
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posteriormente la imagen médica es transformada al dominio de la frecuencia 

mediante la DWT, donde cada marca de agua es insertada.  

2. Extracción de marcas de agua y detección de alteraciones: En esta etapa se realiza 

la extracción de las marcas de agua empleando el primer nivel de descomposición 

de la DWT, donde son extraídas la información de autenticación, marcas de agua de 

información del paciente e identificación del médico. Empleando las marcas de agua 

de autenticación se realiza el proceso de detección de alteraciones, donde en caso de 

detectar modificación en la imagen DICOM, las marcas de agua restantes podrían 

no ser extraídas y la imagen DICOM podría considerarse invalida para realizar el 

diagnóstico médico.  

Las etapas mencionadas anteriormente son explicadas a continuación, donde los 

procesos de generación e inserción de marcas de agua y extracción de marcas de agua 

y detección de alteraciones son mostrados en Figura 2 y 3 respectivamente. 

 

Fig. 1. Diagrama a bloques general del Sistema propuesto. 

 

Fig. 2. Diagrama a bloques del proceso de generación e inserción de marcas de agua. 
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3.1. Generación e inserción de marcas de agua 

Esta etapa se divide en dos sub-etapas: a) generación de marcas de agua y b) 

inserción de marcas de agua. Antes de realizar este proceso la ROI debe ser 

seleccionada por el médico, la cual es representada empleando las coordenadas (𝑥1, 𝑦1) 
y (𝑥2, 𝑦2), donde 𝑥1 < 𝑥2 y 𝑦1 < 𝑦2; 𝑥1, 𝑦1 son números impares y 𝑥2, 𝑦2 son números 

pares, estas coordenadas representan la esquina superior izquierda y la esquina inferior 

derecha respectivamente de la ROI sobre la imagen DICOM a proteger.  

Durante la sub-etapa de generación de marcas de agua se generan cuatro marcas de 

agua, suponiendo que la imagen en formato DICOM a proteger es de tamaño 𝐴x𝐵 filas 

y columnas respectivamente, la primera marca de agua (𝑊1) consiste en una matriz de 

ceros de tamaño 𝐴/2 x𝐵/2, la cual es utilizada para la detección de alteraciones. La 

segunda marca de agua (𝑊2) consiste en la información del paciente, la cual es 

representada en texto plano mismo que es convertido a una cadena binaria mediante 

código ASCII. La tercera marca de agua (𝑊3) consiste en un ID del médico el cual es 

conformado con un total de siete dígitos numéricos, estos dígitos son transformados a 

formato binario, representándose con un total de 24 bits.  

Finalmente, la cuarta marca de agua es representada mediante 𝑊4 =
[𝑆𝑊2 𝑆𝑊3 𝑥1 𝑦1 𝑥2 𝑦2]  donde 𝑆𝑊2 y 𝑆𝑊3 representan el tamaño de las marcas de agua 

dos y tres respectivamente, cada valor de este vector es representado con 15 bits, 

obteniéndose un total de 90 bits para la marca de agua 𝑊4, posteriormente 𝑊4 es 

repetida cinco veces, obteniéndose un total de 450 bits, esto se realiza con el fin de 

insertar redundancia de la información adicional para tener una mayor probabilidad de 

recuperar esta marca de agua en caso de un ataque no intencional (ej. compresión). 

Finalmente se genera 𝑊2−3 = [𝑊2 𝑊3] la cual representa la concatenación de las 

marcas de agua 𝑊2 y 𝑊3. 

Después de generar cada marca de agua, se realiza el proceso de inserción de marcas 

de agua, en el cual se aplica el primer nivel de descomposición de la DWT a la imagen 

DICOM a proteger, obteniéndose las sub-bandas de frecuencia LL, LH, HL y HH. 

Posteriormente se realiza el proceso de inserción como en [13], donde 𝑊1 es insertado 

dentro de la sub-banda de frecuencia HL, para realizar esto se genera un patrón binario 

𝑄(𝑓) mediante la función de cuantización (ecuación (1)): 

 

Fig. 3. Diagrama a bloques del proceso de extracción de marcas de agua y detección 

de alteraciones. 

134

María de Jesús Del Pilar Lagunas, Javier Molina García, Volodymyr Ponomaryov

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



𝑄(𝑓) = {
0,   𝑖𝑓 ⌊ 

𝑓

∆
 ⌋ = 𝑜𝑑𝑑

1,   𝑖𝑓 ⌊ 
𝑓

∆
 ⌋ = 𝑒𝑣𝑒𝑛

, (1) 

donde 𝑓 representa cada coeficiente de detalle de la sub-banda de frecuencia y ∆ 

representa el parámetro de cuantización, el cual es un número positivo. Una vez que se 

genera el patrón binario, se analiza la i,j-esima posición de Q(f), si el valor es igual a la 

i,j-esima posición de 𝑊1 entonces el coeficiente f no se modifica, en caso contrario se 

aplica la siguiente ecuación (2):  

𝑓 = {
𝑓 + ∆,   𝑖𝑓 𝑓 ≤ 0
𝑓 − ∆,   𝑖𝑓 𝑓 > 0

. (2) 

Las marcas de agua restantes son insertadas en la sub-banda de frecuencia LH dentro 

de la ROE, antes de insertar estas marcas de agua se analiza la capacidad de inserción 

para ver si es posible insertar redundancia de información. Este proceso se realiza de la 

siguiente manera, se genera una imagen de tamaño 𝐴x𝐵 rellena de ceros 𝐼𝑅𝑂𝐼 , se coloca 

la ROI delimitada por las coordenadas (𝑥1, 𝑦1) y (𝑥2, 𝑦2) y todo el contenido de la ROI 

es seleccionado con el valor de 1. La imagen obtenida es re-escalada al tamaño 

𝐴/2 x𝐵/2, esto se realiza debido a que el tamaño de la sub-banda de frecuencia LH es 

𝐴/2 x𝐵/2. El cálculo del total de bits que se pueden insertar es el siguiente 

(ecuación (3)): 

𝑡𝑜𝑡𝑏𝑖𝑡𝑠 =
𝐴𝐵

4
−

(

 ∑∑𝐼𝑅𝑂𝐼𝑖,𝑗

𝐵
2

𝑗=1

𝐴
2

𝑗=1
)

 − 𝑆𝑊4, (3) 

donde 𝑆𝑊4 representa el tamaño de la marca de agua 𝑊4, el cual es 450.  

Una vez que se obtiene el valor de la capacidad de bits a insertar, se calcula la 

cantidad de copias que se pueden insertar las marcas de agua 𝑊2 y 𝑊3, esto se realiza 

mediante la operación ⌊𝑡𝑜𝑡𝑏𝑖𝑡𝑠/(𝑆𝑊2 + 𝑆𝑊3) ⌋, el valor obtenido indica la cantidad de 

veces que 𝑊2−3 es concatenado para la inserción. Las marcas de agua 𝑊4 y 𝑊2−3 son 

permutadas mediante una llave de usuario y son concatenadas. El proceso de inserción 

de [𝑊4 𝑊2−3] se realiza mediante Eq. (1) y Eq. (2) en la sub-banda de frecuencia LH 

dentro de la ROE delimitada por 𝐼𝑅𝑂𝐼 . Finalmente se realiza el proceso inverso de la 

DWT empleando las sub-bandas de frecuencia LL, HH y las sub-bandas marcadas LH 

y HL, obteniéndose así la imagen protegida. 

3.2. Extracción de marcas de agua y detección de alteraciones 

Esta etapa está dividida en dos sub-etapas: a) Detección de alteraciones y b) 

extracción de marcas de agua. Antes de realizar ambos procesos se aplica la DWT a la 

imagen DICOM marcada, posteriormente se aplica el sub-proceso de detección de 

alteraciones el cual consiste en tomar la sub-banda de frecuencia HL y aplicar la Eq. 

(1) obteniéndose el patrón binario Q(f), este patrón representa con valores 0 las regiones 

auténticas de la imagen médica y con valor 1 las regiones que son sospechosas 

de alteración. 
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Posteriormente se aplica la sub-etapa de extracción de marcas de agua, la cual se 

realiza mediante los siguientes pasos, primero se extrae un total de 450 bits de la sub-

banda de frecuencia LH mediante Eq. (1), los cuales corresponden a 𝑊4, se aplica el 

proceso inverso de permutación mediante la llave de usuario (empleada durante la sub-

etapa inserción de las marcas de agua) obteniéndose así cinco copias del vector 𝑊4 =
[𝑆𝑊2 𝑆𝑊3 𝑥1 𝑦1 𝑥2 𝑦2], se genera una matriz M de tamaño 90x5 en la cual cada fila 

contiene la información extraída de cada copia de 𝑊4, finalmente, con el fin de generar 

una copia fiel de  𝑊4 se aplica la siguiente ecuación: 

𝑊𝑁𝑖 =
2

𝐵
∑ 𝑀𝑖,𝑗

𝐵

2

𝑗=1 ,   1 ≤ 𝑖 ≤ 5, (4) 

donde  𝑊𝑁𝑖 representa la i-esima posición de la copia fiel extraída de 𝑊4. 

Para realizar la extracción de las marcas de agua restantes se procede a calcular la 

cantidad de bits a extraer de la imagen marcada, este valor se obtiene mediante el 

siguiente cálculo (ecuación (5)): 

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝐷𝑎𝑡𝑎 = 𝛼(𝑆𝑊2 + 𝑆𝑊3), (5) 

donde 𝛼 representa la cantidad de copias que se insertaron, este valor es obtenido 

mediante ⌊𝑡𝑜𝑡𝑏𝑖𝑡𝑠/(𝑆𝑊2 + 𝑆𝑊3) ⌋ donde 𝑡𝑜𝑡𝑏𝑖𝑡𝑠 es obtenido mediante la ecuación (3), 

empleando las coordenadas extraídas en la copia fiel de 𝑊4. Una vez extraído 

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝐷𝑎𝑡𝑎 bits, se aplica el proceso inverso de permutación mediante la llave de 

usuario, obteniéndose la concatenación de 𝑊2−3, se genera una matriz M de tamaño 

𝛼x(𝑆𝑊2 + 𝑆𝑊3) y se copia la información de 𝑊2−3, donde cada fila contiene la 

información de una copia de 𝑆𝑊2−3 y finalmente se aplica la ecuación (4) para obtener 

una copia fiel de 𝑆𝑊2−3. Empleando esta copia, se sabe que contiene dos vectores de 

marca de agua de tamaño 𝑆𝑊2 y 𝑆𝑊3 respectivamente, estos vectores son generados, 

donde el primero es transformado mediante código ASCII a texto y el segundo vector 

el cual contiene 24 bits es transformado de binario a decimal. Estas marcas de agua 

extraídas representan los EPR y el ID del médico respectivamente. 

4. Evaluación y resultados 

Durante el desarrollo del sistema propuesto se emplearon dos valores distintos de ∆, 

el primero ∆1 fue empleado para insertar los bits de autenticación en la sub-banda de 

frecuencia HL, el segundo ∆2 fue empleado para insertar los bits de marca de agua en 

la sub-banda de frecuencia LH. El sistema propuesto fue evaluado tomando en 

consideración tres características importantes: 

1. Calidad de la imagen en formato DICOM marcada empleando diversos valores de 

∆2 durante la inserción de la marca de agua. 
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2. Extracción de las marcas de agua bajo ataques no intencionales de compresión en 

la imagen en formato DICOM. 

3. Detección de alteraciones bajo diversos ataques intencionales de modificación de la 

imagen DICOM. 

Se emplearon diversas imágenes con distintos niveles de profundidad en bits. La 

Figura 4 muestra las imágenes empleadas durante las pruebas realizadas. Asimismo, se 

utilizaron algunas imágenes en formato DICOM con múltiples capas (véase Fig. 4 (d) 

y (e)). 

La ROI seleccionada para cada imagen es mostrada en la Figura 5. Las 

características de las imágenes utilizadas se muestran en la Tabla 1, como se puede 

observar, las características de la imagen DICOM puede variar significativamente, 

obteniéndose distinto tamaño en filas y columnas, diversas capas de imágenes y una 

distinta profundidad en bits para representar las tonalidades de la imagen, la ROI 

seleccionada abarca distintos porcentajes de la imagen lo cual puede afectar a la calidad 

de la misma.  

   
a) Imagen 1 b) Imagen 2 c) Imagen 3 

   

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

Fig. 4. Imágenes empleadas durante las pruebas realizadas. 

Tabla 1. Características de las imágenes utilizadas. 

Imagen Tamaño Capas Profundidad en bits ROI 

Imagen 1 512x512 1 12 40.28% 

Imagen 2 512x512 1 8 16.59% 

Imagen 3 512x512 1 13 29.56% 

Imagen 4 512x512 12 8 12.97% 

Imagen 5 256x256 16 8 27.77% 

Imagen 6 512x512 1 12 6.29% 
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Las marcas de agua empleadas durante las pruebas son las siguientes,  𝑊2 consiste 

en un archivo de texto de tamaño 577 bytes, así mismo la marca de agua  𝑊1 consiste 

en la serie numérica ‘1234567’. 

4.1. Calidad de la imagen marcada 

En esta etapa se evaluó la calidad de la imagen marcada en términos de PSNR (dB), 

obteniéndose esta métrica de calidad comparando la imagen protegida contra la imagen 

original. Para realizar esta prueba se utilizó un valor ∆1= 2, esto debido a que los bits 

de marca de agua para autenticación requieren ser frágiles ante alteraciones, por otra 

parte, se realizó el proceso de inserción empleando diversos valores de  ∆2 analizando 

los valores óptimos para cada imagen. La Figura 6 muestra los resultados obtenidos 

durante la evaluación de la calidad empleando múltiples valores de ∆2. 

Como se puede observar, la calidad para cada imagen tiene un comportamiento 

similar empleando diversos valores de ∆2, la diferencia radica en que de acuerdo a los 

bits de profundidad la calidad será mayor o menor. Esto significa que para imágenes 

con un mayor nivel de bits de profundidad se obtendrá una calidad mayor a diferencia 

de las imágenes que poseen un menor nivel de bits de profundidad.  

Por lo tanto se establecieron los valores de ∆2 para cada imagen utilizada, para 

imágenes con un nivel de bits de profundidad de 8 se seleccionó un valor ∆2= 4, esto 

debido a que con este valor la calidad de la imagen obtiene un PSNR mayor a 38dB. 

Posteriormente, para imágenes con un nivel de profundidad superior a 12 bits se 

seleccionó un valor ∆2= 150, ya que con este valor se obtiene una calidad superior a 

40 dB. 

   

a) Imagen 1 b) Imagen 2 c) Imagen 3 

   

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

Fig. 5. ROI seleccionada para cada imagen. 
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La tabla 2 muestra a detalle los resultados para las imágenes de acuerdo a los valores 

de ∆2 seleccionados anteriormente, es importante mencionar que la calidad para la 

Imagen 4 e Imagen 5 es el promedio de todas sus capas.  

Como se puede observar la calidad de la ROI siempre se mantiene superior a la 

calidad de toda la imagen marcada, esto se debe a que la ROI únicamente es marcada 

con los bits de detección de alteraciones empleando un valor de ∆1 mínimo, mientras 

que la ROE es marcada con los bits de detección de alteraciones y con las marcas de 

agua 𝑊2, 𝑊3 y 𝑊4. 

4.2. Extracción de marcas de agua bajo ataque de compresión 

En esta etapa se evaluó la capacidad del sistema propuesto para extraer las marcas 

de agua bajo ataques de compresión. Estos ataques no modifican la información visual 

de la imagen DICOM, y tienden a mantener una calidad aceptable en la imagen 

comprimida. La tabla 3 muestra los resultados en términos de NCC para la calidad de 

la marca de agua 𝑊2 extraída bajo distintos ataques de compresión. El proceso de 

compresión fue llevado a cabo mediante el software MatLab®. 

Como se puede observar el sistema propuesto es capaz de extraer correctamente la 

marca de agua que contiene la información del paciente (𝑊2), únicamente existe una 

pequeña perdida con el proceso de compresión JPEG con perdida. Cabe destacar que 

la marca de agua 𝑊3 se extrae en todos los casos de manera correcta (‘1234567’). 

 

Fig. 6. Calidad de imagen DICOM marcada empleando diversos valores de ∆2. 

Tabla 2. Calidad (PSNR) de las imágenes marcadas para los valores de ∆2 seleccionados. 

Imagen ∆𝟏 ∆𝟐 PSNR(dB) ROI 
PSNR(dB) Toda 

la imagen 

Redundancia 

insertada 

 

Imagen 1 2 150 75.27 40.21 8 

Imagen 2 2 4 50.23 47.22 11 

Imagen 3 2 150 64.96 45.83 9 

Imagen 4 2 4 45.90 39.77 12 

Imagen 5 2 4 50.21 46.45 2 

Imagen 6 2 150 69.24 32.44 13 
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4.3. Detección de alteraciones bajo ataques intencionales 

La última prueba realizada es la detección de alteraciones bajo distintos ataques de 

procesamiento de imágenes, específicamente se realizaron dos ataques: 

emborronamiento y adición de ruido Gaussiano. Debido a que este tipo de ataques  

degradan significativamente la calidad de la imagen, después de realizar la fase de 

detección de alteraciones se observa que existe una gran cantidad de modificaciones en 

las imágenes, por lo tanto, las marcas de agua 𝑊2, 𝑊3 y 𝑊4 se consideran sospechosas 

de alteración, por lo tanto, no son tomadas en consideración para evitar futuros 

diagnósticos médicos erróneos.  

Las modificaciones fueron realizadas con el software Photoshop®. La Figura 7 y 8 

muestran los resultados obtenidos para los ataques de emborronamiento y adición de 

ruido respectivamente empleando las imágenes 1-3. El tipo de emborronamiento es 

mediante una distribución Gaussiana con una ventana de 3 pixeles y el ruido insertado 

es mediante una distribución uniforme a una cantidad del 5%.  

Como se puede observar, el método propuesto detecta correctamente las alteraciones 

que se llevaron a cabo para cada imagen, esto se debe al valor empleado en ∆1, ya que 

los sistemas actuales en la literatura de detección de alteraciones en imágenes 

mencionan que es necesario el uso de marcas de agua frágiles para detectar alteraciones, 

en este método se empleó un esquema semi-frágil, el cual al asignarse un valor en ∆1 

muy pequeño, el comportamiento de la marca de agua de autenticación insertada es 

parecido al de un esquema de marcado de agua frágil. 

Finalmente se realizaron ataques intencionales para alterar de manera significativa 

el contenido de las imágenes médicas 4-6, estas modificaciones consisten en ataques 

de collage y emborronamiento a ciertas regiones de interés, finalmente se almacenó la 

imagen DICOM con compresión JPEG con perdida. La Figura 9 muestra los resultados 

para las detecciones realizadas en estas imágenes. 

Tabla 3. Calidad de la marca de agua 𝑊2. 

Imagen 
JPEG2000 

‘lossy’ 

JPEG2000 

‘lossless’ 

JPEG 

‘lossy’ 

JPEG 

‘lossless’ 
RLE 

Imagen 1 1 1 0.9923 1 1 

Imagen 2 1 1 0.9912 1 1 

Imagen 3 1 1 0.9863 1 1 

Imagen 4 1 1 0.9892 1 1 

Imagen 5 1 1 0.9935 1 1 

Imagen 6 1 1 0.9921 1 1 
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a) Imagen 1 sin alterar b) Imagen 2 sin alterar c) Imagen 3 sin alterar 

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

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

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

   
a) Imagen 1 sin alterar b) Imagen 2 sin alterar c) Imagen 3 sin alterar 

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

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

Fig. 8. Resultados durante la detección de alteraciones para ataques de adición de ruido. 
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5. Conclusiones 

En el presente trabajo se propone un método para la protección de los datos 

personales de un paciente, los cuales son insertados como marca de agua dentro de una 

imagen médica en formato DICOM. Así mismo se realiza la inserción de un 

identificador del médico y una serie de bits empleados para detección de alteraciones, 

esto se realiza con el fin de verificar la autenticidad de la imagen medica durante el 

proceso de extracción de marcas de agua, ya que en caso de que se detecten alteraciones, 

el procedimiento de extracción podría considerarse incorrecto o poco confiable, así 

mismo se considera a la imagen como no apta para su análisis en algún 

diagnóstico médico.  

El método propuesto está basado en marcas de agua en el dominio de la frecuencia, 

insertando la información mediante el uso de la DWT en el primer nivel de 

descomposición, donde los bits de marca de agua de detección de alteraciones son 

insertados en la sub-banda de frecuencia HL, mientras que la información de los datos 

del paciente y la firma del médico es insertada dentro de una ROE en la sub-banda de 

frecuencia LH.  

Los resultados experimentales muestran que el sistema propuesto obtiene una 

calidad aceptable en las imágenes protegidas, superior a 40dB en la imagen completa y 

superior a 45 dB en la ROI, se tomó en consideración la evaluación por separado de la 

calidad debido a que es importante que la calidad de la ROI seleccionada por el médico 

   
a) Imagen 4 sin alterar b) Imagen 5 sin alterar c) Imagen 6 sin alterar 

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

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

Fig. 9. Resultados durante la detección de alteraciones para ataques de adición de ruido. 
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se degrade lo menos posible. Por otra parte, el sistema propuesto puede extraer de 

manera correcta la información insertada como marca de agua (datos del paciente e 

identificador del médico) ante ataques no intencionales como compresión, esto es una 

ventaja debido a que algunos de estos ataques no degradan de manera significativa la 

calidad de la imagen. Finalmente, se demostró que el esquema propuesto es efectivo al 

detectar alteraciones como adición de ruido o emborronamiento, a pesar de que estas 

modificaciones no degraden de manera significativa el contenido de la imagen médica. 
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Supresión de ruido Riciano en imágenes de
resonancia magnética del cerebro utilizando un
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México
2 ITESHU, Departamento de Sistemas Computacionales,

Huichapan, Hidalgo, Mexico

{sergio.paez,dantemv}@cenidet.edu.mx

Resumen. La imagen de resonancia magnética es el estudio más utili-
zado para diagnosticar enfermedades cerebrales; sin embargo, su calidad
visual es severamente degradada por ruido Riciano que se incorpora
inevitablemente durante el proceso de adquisición. Para atender este pro-
blema, en la literatura se tiene como un referente importante algoritmo,
Non-Local Means, sin embargo, éste tiene un costo computacional alto,
aunado a que en realidad solo utiliza información local de las imágenes.
Por lo cual, en este trabajo de investigación se propone modificar el
algoritmo original para minimizar su tiempo de ejecución y cumplir con
el uso de la redundancia de información mediante el uso de promedios
local y global.

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

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

Means Algorithm

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

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

La imagen de resonancia magnética (IRM), es una notable técnica no invasi-
va, que permite crear imágenes de la anatomı́a del cuerpo humano en cualquier
proyección sin mover al paciente. Esta es la técnica más utilizada para diagnos-
ticar enfermedades cerebrales, ya que proporciona información detallada de los
tejidos sanos, aśı como posibles alteraciones fisiológicas y patológicas [10]. La
calidad visual de esta imagen desempeña un papel fundamental en la precisión
del análisis cĺınico; sin embargo, se puede ver severamente degradada por ruido.
En la actualidad aunque la tecnoloǵıa del resonador magnético ha aumentado
notablemente, la IRM sigue siendo afectada por el ruido, este se incorpora
inevitablemente durante el proceso de adquisición. El ruido no solo afecta al
diagnóstico cĺınico, si no también tareas como segmentación, reconocimiento y
análisis computarizado automático [8].

Para mejorar la calidad visual de la IRM existen dos caminos uno de ellos
es ajustar los parámetros del resonador magnético de manera que se obtenga
una mejor Relación Señal-Ruido Pico (PSNR); sin embargo, esta solución trae
como consecuencia el aumento en el tiempo de adquisición causando molestia al
paciente. El otro camino es disminuir el ruido utilizando algoritmos de visión
artificial. En el estado del arte se pueden encontrar técnicas de filtrado de
ruido en IRM del cerebro, a continuación se mencionan algunas de ellas: En
[11], se utilizó la prueba de Kolmogorov Smirnov como prueba estad́ıstica, para
encontrar vectores de similitud entre pixeles de una IRM, con los cuales se
realizó un promedio para mejorar la calidad visual de la imagen. Por otra
parte, en [6] se trabajó con el algoritmo de promediado no local y la teoŕıa
GRIS, esta teoŕıa consiste en ver una IRM como un sistema incompletamente
definido, un sistema contiene información de dos tipos, completamente conocida
(Blanco) y desconocida (Negro). A partir del sistema GRIS se plantea completar
la información.

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

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

2. Información contextual

2.1. Ruido Riciano

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

El cálculo computacional de una imagen de magnitud es una operación no
lineal, la función de densidad de la probabilidad (PDF) de los datos en una IRM
cambia según el resonador magnético. En resonadores magnéticos que cuentan
con un solo inductor, la magnitud de los datos en el dominio espacial se modela
con una distribución de Rician, por esta razón la perturbación que se genera se
nombra ruido Riciano. Este ruido representa el error entre la intensidad de la
imagen y la verdadera medición de los datos [8]. Por su naturaleza, el ruido es
localmente dependiente de las señal. En la ecuación (1) se describe la distribución
Riciana:

pM (M |A, σn) =
M

σ2
n

exp−(M
2+A2)/2σ2

n I0

(
AM

σ2
n

)
u(M), (1)

donde I0(·) es la función de Bessel modificada de primera clase de orden cero,
σ2
n es la varianza del ruido, A el nivel de la señal sin ruido, M la magnitud
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variable de la resonancia magnética y u(·) es la función escalón de Heaviside.
En alta SNR, es decir, en regiones de alta intensidad (brillo) de la magnitud de
la imagen, la distribución Riciana tiende a una distribución Gaussiana con una
media

√
A2 + σ2

n y varianza σ2
n tal como lo muestra la ecuación (2):

pM (M |A, σn) =
1√

2πσ2
n

exp−(M
2+
√
A2−σ2

n)/2σ
2
n u(M). (2)

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

pM (M,σn) =
M

σ2
n

exp−M
2/2σ2

n u(M). (3)

Las MRI adquiridas utilizando imágenes paralelas con sistemas de múltiples
bobinas, el ruido es altamente no homogéneo (inhomogéneo). La señal adquirida
en el dominio espacial complejo en cada bobina también puede ser modelada
como la señal original corrompida con ruido complejo aditivo Gaussiano, con
media cero y varianza igual a σ2

n. Si no se realiza un sub-muestreo en el k-ésimo
espacio, la imagen de magnitud compuesta puede obtenerse utilizando métodos
tales como la suma de cuadrados (SOS) [4]. Suponiendo que los componentes de
ruido son independientes e idénticamente distribuidos (iid), sobre la magnitud
de la señal ML(x), esta seguirá una distribución Chi no central como se muestra
en la ecuación (4), con PDF [4]:

pML
(ML|AL, σn, L) =

A1−L
L

σ2
n

ML
L exp−(M

2
L+A

2
L)/2σ

2
n IL−1

(
ALML

σ2
n

)
u(ML), (4)

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

pML
(ML|σn, L) =

21−L

Γ (L)

M2L−1
L

σ2L
n

exp−M
2
L/2σ

2
n u(ML). (5)

La ecuación (5) se convierte en Rayleigh cuando L = 1. Este modelo es-
tad́ıstico es el modelo usual para la magnitud de la señal en la fase de arreglo
de las bobinas y para imágenes en paralelo asumiendo que no se realiza ningún
submuestreó de los datos en el k-ésimo espacio para cada bobina.

2.2. Non-Local Means

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

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

Dado v ser la observación de la imagen ruidosa definida en un dominio
delimitado Ω ⊂ R2 y dado x ∈ Ω . El filtro Non-Local Means estima el valor de
x como un promedio de valores de todos los pixeles cuya vecindad gaussiana sea
parecida a la vecindad de x [3], ver ecuación (6):

NL(v)(x) =
1

C(x)

∫
Ω

exp−

(
Ga ∗ |v(x+ .)− v(y + .)|2

)
(0)

h2
v(y)dy, (6)

donde Ga es un kernel gaussiano con desviación estándar a, h actúa como un

parámetro del filtro, y C(x) =
∫
Ω

exp−
(Ga∗|v(x+.)−v(z+.)|2)

(0)

h2 dz es un factor
normalizante. Debe considerarse mediante la ecuación (7) que:

(
Ga ∗ |v(x+ .)− v(y + .)|2

)
(0)

=

∫
R2

Ga(t) |v(x+ t)− v(y + t)|2 dt. (7)

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

NL[u](i) =
∑
j∈I

w(i, j) · u(j), (8)

donde los pesos w(i, j) dependen de la similaridad entre el i-ésimo y el j-ésimo
pixel, satisfaciendo las siguientes condiciones: 0 ≤ w(i, j) ≤ 1 y

∑
j∈I w(i, j) = 1.

La similaridad entre los pixeles se determina mediante la intensidad de los pixeles
[2], a partir de la distancia euclidiana, por lo tanto los pixeles considerados
similares tendrán un mayor peso al realizar el promediado, y los considerados
disimilares un peso menor [2]. El algoritmo de promediado no local se encuentra
descrito en pseudocódigo en el Algoritmo 1.

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

Entrada: v[], h
Salida: u[]

1 per i← 0 to N fai
2 v(Ni)
3 z ← 0
4 sumw ← 0
5 per j ← 0 to N fai
6 v(Nj)

7 w ← e
−‖v(Ni)−v(Nj)‖

2
2,α

h∗h

8 sumw ← sumw + w ∗ v(j)
9 z ← z + w

10 u(i)← sumw
z

11 devolver u[]

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

3. Metodoloǵıa propuesta

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

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

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

utilizó la desviación estándar σ =
√

1
n−1

∑n
i=1 (xi − x̄)

2
, puesto que es una

medida de dispersión. Por lo tanto si el representante de una región es un valor
cercano a 0, se debe medir su dispersión para saber si contiene una región de
interés, si la dispersión es menor a 0.25 se considerará fondo de la imagen y
se procederá a clasificarla como disimilar, la ganancia de tomar en cuenta esta
región es nula. Para este texto se tomo 0.25 como umbral para la dispersión
debido a que representa la cuarta parte de una región, es decir, 192 pixeles. Si
baja el umbral y se toma en cuenta una dispersión menor la calidad de la imagen
se verá afectada notablemente según las pruebas realizadas. El segundo factor a
considerar es el traslapamiento de regiones, durante las pruebas se encontraron
regiones de pixeles que conteńıan un 60 % fondo y 40 % región de interés, por
lo que se debe tomar en cuenta en el vector de similitud ya que dependiendo
de la imagen puede ser una región de suma importancia para el contenido de la
imagen, tomando en cuenta que en el calculo de la moda se tomará unicamente
el primer valor que se encuentre como de mayor ocurrencia solo se tomará en
cuenta un valor, el primero que se encuentre.

Fig. 1. Metodoloǵıa propuesta.

151

Supresión de ruido Riciano en imágenes de resonancia magnética del cerebro utilizando...

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



Dentro de las pruebas se encontraron regiones donde la moda fue un valor de
4 con una frecuencia de ocurrencia 305, pero en la misma región se presentaba
un valor 225 con una frecuencia de ocurrencia 276, bien podŕıa ser un candidato
a ser representante y esto representa un traslapamiento de regiones.

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

Algoritmo 2: Local-Global Means

Entrada: v[], h
Salida: u[]

1 n← 10

2 C ← columns
n

3 F ← rows
n

4 grid← 1
5 per k ← 0 to n fai
6 per l← 0 to n fai
7 Mode[grid]←Mo(region)
8 DevStd[grid]← σ(region)
9 per ii← 0 to N fai

10 v(Nii)
11 per jj ← 0 to N fai
12 Mo(Njj)

13 x← e
−‖v(Nii)−Mo(Njj)‖

2
2,α

h∗h

14 per i← 0 to N fai
15 v(Ni)
16 z ← 0
17 sumw ← 0
18 per j ← 0 to N fai
19 v(Nj)

20 w ← e
−‖v(Ni)−v(Nj)‖

2
2,α

h∗h

21 sumw ← sumw + w ∗ v(j)
22 z ← z + w
23 u(i)← sumw

z

24 devolver u[]
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4. Resultados

4.1. Métricas

Para evaluar objetivamente la calidad de la supresión del ruido riciano en
imágenes de resonancia magnética, se consideran cuatro aspectos. El primero,
está relacionado con el rendimiento de la supresión de ruido y se evalúa utilizando
la Relación Señal-Ruido Pico (PSNR) [9], ver ecuación (9). El segundo es cuantifi-
car la preservación de los detalles finos de la imagen restaurada, está determinada
por el error absoluto medio (MAE) [9], ver ecuación (11). El tercero, es el
Índice de Similitud Estructural (SSIM) [13], ver ecuación (12), es una medida
cuantitativa de la diferencia entre la imagen original y reconstruida en cuanto
a sus luminancias, contrastes e información de estructura. Matemáticamente,
estas tres métricas están dadas por los siguientes expresiones:

PSNR = 10 · log

[
(máx(x(i, j)))2

MSE

]
, (9)

donde MSE es el Error Cuadrático Medio y es determinado mediante la ecuación
(10):

MSE =
1

M ·N

M∑
i=1

N∑
j=1

[x(i, j)− ê(i, j)]2 , (10)

donde M · N representa el tamaño de las imágenes que se están analizando,
x(i, j) es la imagen original y ê(i, j) es la imagen restaurada o filtrada. Por su
parte MAE es calculada a partir de:

MAE =
1

M ·N

M∑
i=1

N∑
j=1

|x(i, j)− ê(i, j)| , (11)

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

SSIM(x, y) =
(2µxµy + C1) · (2σxy + C2)

(µ2
x + µ2

y + C1) · (σ2
x + σ2

y + C2)
, (12)

donde x es la imagen original, y es la imagen restaurada, µx y µy son los valores
de la luminancia, σx y σy son los valores de contraste, C1 y C2 son dos parámetros
constantes. Finalmente, el último aspecto que se consideró fue el tiempo de
ejecución, con unidades de segundos.

4.2. Evaluaciones cuantitativa y cualitativa

Con la finalidad de verificar el rendimiento del método propuesto y verifi-
car su eficiencia contra otros métodos, se utilizaron 50 imágenes de resonancia
magnética (T1) obtenidas a partir del simulador BrainWeb [3], se degrada-
ron con diferentes densidades de ruido Riciano 5 %, 10 %, 15 %, 20 %, 25 % y
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30 % utilizando el generador de ruido presentado en [12]. Cada imagen tiene
una dimensión de 320x240 pixeles. Los métodos evaluados en este trabajo de
investigación fueron Local-Global Means (método propuesto, LGM), aśı como
Promediado Non-Local Means (NLM), Parallel Non-Local Means (PNLM) y el
Bilateral Filter with Optimal Parameters (BPO).

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

Tabla 1. Resultados cuantitativos.
Densidad de ruido Algoritmo PSNR (dB) MAE SSIM Tiempo (ms)

BPO 37.3009 0.9758 0.8915 9.55
5 % NLM 40.8252 0.6928 0.9712 182.21

PNLM 41.6243 0.6167 0.9771 18.12
LGM 43.4741 0.5361 0.9781 22.31

BPO 35.5955 1.0860 0.8694 9.47
10 % NLM 36.6438 0.9821 0.9612 185.19

PNLM 38.5421 0.8567 0.9701 18.22
LGM 38.9105 0.8269 0.9719 22.29

BPO 33.1096 1.3906 0.8553 9.42
15 % NLM 33.7458 1.3642 0.9007 182.16

PNLM 35.1202 1.0896 0.9586 18.19
LGM 35.7901 1.0835 0.9694 22.21

BPO 30.5459 1.7229 0.8001 9.44
20 % NLM 31.9605 1.6336 0.8397 184.66

PNLM 32.0712 1.3875 0.8814 18.36
LGM 33.7426 1.3653 0.8997 22.37

BPO 27.8119 1.9229 0.7862 9.47
25 % NLM 30.4286 1.7038 0.8054 185.76

PNLM 32.0111 1.3915 0.8800 18.36
LGM 32.2369 1.3805 0.8896 22.43

BPO 25.5047 2.0302 0.6304 9.56
30 % NLM 29.1481 1.7488 0.8071 195.41

PNLM 30.5221 1.7107 0.8201 18.50
LGM 30.8436 1.7000 0.8265 22.47

Finalmente, una evaluación subjetiva se puede hacer a partir de las imágenes
presentadas en la Figura 3. En este sentido, se debe hacer mención que todos
los algoritmos evaluados en este experimento están basados en el cálculo del
valor medio, por lo cual las imágenes restauradas presentan un suavizado en las
regiones que la conforman (materias gris y blanca, aśı como el fluido cerebroes-
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Fig. 2. Representación gráfica de los resultados cuantitativos.

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

Si esta condición no se da, entonces se puede limitar la segmentación de dichas
regiones si se quiere hacer ese procesamiento posteriormente. Una solución puede
ser una fase de interpolación que permita incrementar la nitidez de las fronteras
y la vez la homogeneizar aún más las regiones.

5. Conclusiones

En este trabajo propuso un heuŕıstica para mejorar el rendimiento y tiempo
de ejecución del algoritmo Non-Local Means para la tarea de supresión de ruido
Riciano en imágenes de resonancia magnética del cerebro. Básicamente, ésta
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i. NLM j. NLM k. NLM l. NLM

m. PNLM n. PNLM ñ. PNLM o. PNLM

p. LGM q. LGM r. LGM s. LGM

Fig. 3. Evaluación subjetiva.
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consiste en el uso de la redundancia de información tanto local como globalmente.
La experimentación permitió evaluar el desempeño de la modificación sugerida,
resaltándose una reducción del costo computacional en un 90 % en comparación
con el algoritmo convencional y un aumento de entre 2 y 3 dBs en la relación
señal a ruido pico. Como trabajo futuro se espera hacer el número de mallas
en las que se trabajan se ajusten adaptativamente en número y en tamaño, en
función de las imágenes de entrada.
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Resumen. Actualmente, el 35% de la población mexicana sufre algún tipo de 

discapacidad auditiva y a pesar de que la lengua de señas mexicana (LSM) se 

considera una lengua oficial, no se reportan políticas públicas que incentiven el 

uso y práctica de la lengua, especialmente en los servicios públicos, por lo que 

las personas con esta discapacidad ven su calidad de vida mermada, debido a que 

no pueden acceder a servicios como el resto de la población, además de ver 

limitada su comunicación con todas aquellas personas que no dominan la lengua 

de señas, además existe un déficit de intérpretes, por lo que muchos organismos 

públicos y privados encuentran dificultades para implementar planes de 

capacitación. Teniendo en cuenta esta problemática, este artículo presenta un 

análisis de tecnologías y una arquitectura de un prototipo de intérprete de lengua 

de señas mexicana, apoyado en dispositivos de captura de movimiento 3D, con 

el objetivo de que sirva de base para el desarrollo de un intérprete que brinde una 

mejora sustancial en la calidad de vida de las personas con discapacidad auditiva, 

al permitir comunicarse con el resto de la sociedad. 

Palabras clave: intérprete, lengua de señas mexicana, sordo, captura de 

movimiento, leapmotion, LSM, perceptron multicapa, aprendizaje supervisado, 

aprendizaje automático, SVM. 

Prototype of a Mexican Sign Language Interpreter 

using the Leap Motion Controller 

Abstract. Currently, the 35% of the Mexican population suffers from some type 

of hearing impairment and although the Mexican Sign Language (LSM) is 

considered an official language, none public policies that encourage the use and 

practice of the language are reported, especially in public services, this causes 

that people with this disability see their quality of life degraded, because they 

cannot access services like the rest of the population, in addition to seeing their 

159

ISSN 1870-4069

Research in Computing Science 147(7), 2018pp. 159–171; rec. 2018-03-07; acc. 2018-05-15



communication limited with all those people who do not know sign language, 

there is also a deficit of interpreters, so many public and private enterprises find 

it difficult to implement training plans. Taking into account this problem, this 

paper presents an analysis of technologies and an architecture of a prototype of a 

Mexican sign language interpreter, using 3D motion capture devices, in order to 

serve as a basis for the development of an interpreter that provides a substantial 

improvement in the quality of life of people with hearing disabilities, by allowing 

them to communicate with the rest of society. 

Keywords: interpreter, Mexican sign language, deaf, motion capture, leap 

motion, LSM, multilayer perceptron, supervised learning, machine 

earning, SVM. 

1. Introducción 

La comunicación por medio de un lenguaje común es una característica inherente de 

la vida diaria del ser humano, sin embargo, existen personas que sufren diversos tipos 

de discapacidad que les impide comunicarse, como por ejemplo las personas sordas, lo 

cual repercute en su calidad de vida. 

Por otra parte, en la actualidad existen avances importantes en el desarrollo de 

dispositivos de captura de movimiento en 3D, además de una constante mejora en la 

capacidad de los equipos de cómputo, lo cual permite obtener el máximo provecho de 

diversas bibliotecas de captura y procesamiento de datos en 3D. 

Por lo cual, en el presente artículo se presenta un análisis de tecnologías y una 

arquitectura para un prototipo de intérprete de lengua de señas mexicana por medio de 

la implementación de un dispositivo de captura de movimiento en 3D para agilizar el 

procesamiento de la información transmitida, en combinación además de una biblioteca 

de aprendizaje automático. 

Para ofrecer una visión completa de esta investigación, el presente documento se 

compone de seis secciones, donde la primera sección incluye una breve introducción, 

la segunda se enfoca en dar a conocer el estado de la práctica, la tercera evalúa las 

tecnologías existentes, la cuarta describe la arquitectura propuesta, la quinta incluye los 

resultados obtenidos, la sexta contempla las conclusiones a las que se llegó, finalmente 

se incluyen las referencias consultadas. 

2. Estado de la práctica 

En esta sección se dan a conocer algunos trabajos relacionados directa o 

indirectamente con el artículo presentado. 

Leigh et al. [1] realizaron una serie de pruebas para determinar las fortalezas y 

debilidades del dispositivo “Leap Motion” aplicado en el reconocimiento del lenguaje 

de señas australiano conocido como “Auslan”, estas pruebas consistieron en evaluar el 

reconocimiento de la mano y los dedos, en distintas posiciones, así como la capacidad 
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del dispositivo para identificar correctamente toda la mano al realizar movimientos 

propios del lenguaje de señas australiano. 

Por otra parte, algunos de los problemas que encontraron Leig et al. [1] fueron 

originados por una API (“Application Programming Interface”, Interfaz de 

Programación de Aplicaciones) aún incompleta y en etapas tempranas de desarrollo. 

Barragan et al. [2] resaltaron la importancia de las características únicas que tiene el 

lenguaje de señas mexicano, y sobre todo el hecho de que estas sean inherentes al 

lenguaje propio de México hacen que sea difícil extrapolar una solución ya existente al 

mismo, por lo que es importante contar con una solución que contemple la estructura 

gramatical única con la que cuenta. 

En el caso de Simos et al. [3], se exploraron las capacidades del dispositivo “Leap 

Motion” aplicadas al reconocimiento del alfabeto del lenguaje de señas griego, 

combinando los datos de posicionamiento 3D del dispositivo y usando algoritmos de 

SVM (“Support Vector Machines”, Máquinas de Vectores de Soporte) para aumentar 

el porcentaje de clasificación correcto llevándolo sobre el 99%. Dentro de esta misma 

línea de investigación Mapari et al. [4] realizaron pruebas para verificar la viabilidad 

del uso del control “Leap Motion” en el reconocimiento de señas del lenguaje de señas 

americano, concentrándose en el reconocimiento de señas “estáticas”, es decir, el 

alfabeto y los números del uno al diez, en su caso, obtuvieron una exactitud en la 

clasificación del 90%. 

Existe un amplio interés en el desarrollo de intérpretes de señas, teniendo en cuenta 

que Sun et al. [5] y Shang et al. [6] propusieron investigaciones utilizando el sensor 

Kinect y la distorsión en las señas Wifi , en el caso del primero se realizó el experimento 

utilizando el sensor “Microsoft Kinect” en conjunto con la aplicación de un modelado 

de LSVM (“Latent Support Vector Machine”, Máquina de Vectores de soporte Latente) 

para complementar los datos obtenidos por el sensor, es decir, los datos de imágenes 

2D, y estructuras tridimensionales capturadas por “Microsoft Kinect” se utilizaron para 

mejorar la eficiencia en la captura de información relevante, que se usó para apoyar el 

LSVM. Un dato relevante en [5] es la comprobación de la eficacia de su modelo, para 

la predicción a nivel de palabras y sentencias, presentando una eficacia por encima del 

82% y 84%, respectivamente. En el caso de Shang [6], partiendo de la idea de que los 

diferentes movimientos de las manos y brazos generan distorsiones únicas en las 

señales inalámbricas, que a su vez se clasifican como patrones correspondientes con las 

señas de un lenguaje de señas, bajo el nombre de “WiSign” se presentó el sistema 

compuesto por tres periféricos, específicamente utilizaron un “router” TP-Link TL-

WR1043ND  y dos computadoras portátiles Lenovo. 

Cabe resaltar la investigación realizada por Bianchi et al. [7] donde señalaron que 

las personas sordas se comunican esencialmente a través de gestos visuales según el 

lenguaje de señas que dominen, los cuales tienen una estructura diferente de los 

lenguajes vocales, por lo que las personas sordas tiene dificultades para aprender y usar 

las formas escritas de los lenguajes vocales, lo cual limita el acceso a textos y su 

consiguiente generación, una solución prometedora es “SignWriting”, un marco de 

trabajo que permite escribir mediante símbolos. 

Por otra parte, Rafael et al. [8] esbozaron la idea de una arquitectura de interacción 

por escenarios para la gente sorda, destacando el hecho de que en México y el resto del 
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mundo, a pesar de existir legislaciones que buscan promover la integración de las 

minorías en la sociedad, se necesitan herramientas y propuestas que ayuden a mejorar 

la inclusión. 

Teniendo en cuenta los antecedentes mencionados, el presente trabajo busca validar 

la eficacia del control Leap Motion para la interpretación de la LSM, teniendo en cuenta 

las características únicas del lenguaje, así como buscar un conjunto de bibliotecas útiles 

para el análisis y manipulación de los datos necesarios para el entrenamiento de una 

red neuronal. 

3. Análisis de la tecnología 

Esta sección incluye una breve descripción de algunos términos relevantes para la 

comprensión y desarrollo del tema tratado. 

3.1. Dispositivos de hardware disponibles 

Después de revisar las publicaciones recientes sobre este tema, se observa que 

existen múltiples soluciones y enfoques para mejorar la inclusión de las personas, 

apoyándose en diversos dispositivos de captura de movimiento en 3D, entendiendo que 

la captura de movimiento, control de movimiento, o “Mocap” (“Motion Capture”, 

Captura de Movimiento) son términos usados para describir el proceso de grabación de 

movimiento y la traducción de ese movimiento a un modelo digital [9]. Los principales 

dispositivos de captura de movimiento en 3D se listan en la tabla 1. 

Microsoft Kinect for Xbox One. El sensor de Kinect incluye una cámara RGB para 

la captura de imágenes en color, además de un sensor que emite ondas infrarrojas junto 

a otro que permite capturarlas cuando impactan en los objetos, lo cual permite obtener 

información de profundidad, un micrófono multiarreglo, compuesto por cuatro 

micrófonos individuales, con lo cual es posible encontrar la ubicación de origen de los 

sonidos capturados, además de un acelerómetro [10]. 

Leap Motion. Es un pequeño dispositivo USB (“Universal Serial Bus”, Bus Serial 

Universal) que contiene tres emisores de luz infrarroja y dos cámaras que capturan las 

luces infrarrojas de regreso, tiene la capacidad de detectar las palmas de las manos y 

los movimientos de los dedos; los datos de seguimiento que contienen la posición de 

ambos, así como la dirección y velocidad son accedidos mediante su SDK (Software 

Developer Kit); tiene un rango de detección de aproximadamente 0.025m – 0.6m [11]. 

Myo. La empresa Thalmic desarrolló una banda que se coloca en el brazo y lee la 

actividad eléctrica de los músculos, cuenta también con acelerómetros que permiten 

capturar gestos y movimientos de las manos y brazos, se comunica mediante Bluetooth 

con una computadora para procesar y analizar los gestos generados. Se utiliza para 

controlar prótesis de brazos en personas amputadas, controlar luces en un escenario y 

traducir lenguaje de señas americano [12]. 
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Structure. El sensor Structure se diseñó para funcionar específicamente con iPads, 

sin embargo, su SDK y el soporte que tiene para la biblioteca OpenNi 2 permiten que 

se utilice en otras plataformas como Android, Linux y Windows, dentro de sus 

características cuenta con un rango de operación de 40 centímetros a 3.5 metros y una 

precisión de profundidad de 0.5 milímetros, funciona con una conexión USB, cámara 

VGA (“Video Graphics Array”, Adaptador Gráfico de Video), sensores infrarrojos y 

batería [13]. 

Intel Real Sense ZR300. El dispositivo de Intel en su versión ZR300 presenta dos 

cámaras VGA que permiten tomar fotográficas estero, que a su vez se utilizan para 

determinar la profundidad de los objetos, cuenta con giroscopio y con un rango de 

operación de mínimo 0.6 metros y un máximo variable según las condiciones de luz 

existentes, de igual forma utiliza un cable USB 3 [14]. 

3.2. Algoritmos de aprendizaje 

Los algoritmos de aprendizaje se utilizan para predecir las señas ejecutadas por las 

personas y capturadas por los intérpretes de señas, estos se clasifican en dos grupos 

dependiendo de la presencia o no de un agente supervisor. Si dicho elemento supervisor 

está presente durante el aprendizaje, se dice que el aprendizaje es supervisado, en caso 

contrario es no supervisado [15], siendo relevantes para el presente trabajo la red 

neuronal perceptron multicapa, máquina de vectores de soporte y KNN (K-Nearest 

Neighborhood, K-Vecino más cercano). 

4. Solución propuesta  

Considerando los costos, ventajas y desventajas de las tecnologías y metodologías 

analizadas, se determina como solución propuesta el uso del control Leap Motion, 

Tabla 1. Análisis comparativo de los dispositivos de captura de movimiento en 3D. 

Dispositivo Precio 
Método de 

captura 
Rango Herramientas 

Microsoft Kinect 
for Xbox One 

$2500.00 
Receptor infrarrojo, 

video cámara y 
audífonos 

0.5-4.5 
metros 

C#, Visual Studio, WPF, 

Cinder, 

OpenFrameworks, 
JavaScript, Vvvv, 
Processing, Unity3D 

Leap Motion $1657.00 Receptor infrarrojo 
0.025-0.6 

metros 
JavaScript, Oculus Rift, 
Unity3D, Unreal 

Myo $3500.00 

Giroscopio y 

sensores sensibles 
al tacto 

No aplica Visual Studio 

Structure $6800.00 Receptor infrarrojo 
0.4-3.5 
metros 

OpenNI, Unity, 
SceneKit 

Intel Real Sense 

ZR300 
$1962.00 Receptor infrarrojo 

0.5-3.5 

metros 

Java, JavaScript, 

Processing, Unity3D, 
Cinder 
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debido a que es el dispositivo que ofrece mayores prestaciones a un menor costo, 

mostrando además estabilidad en su desarrollo, ya que está en el mercado desde el año 

2013 y a lo largo de los años la compañía que lo comercializa ha actualizado 

constantemente su API, corrigiendo errores y mejorando el rendimiento del producto 

en cuanto a la detección de distintas posiciones de las manos, por otra parte, durante la 

investigación del estado de la práctica, se pudo comprobar que se ha utilizado 

satisfactoriamente en proyectos relacionados con intérpretes de lenguaje de señas. 

Para el desarrollo de este trabajo, se utilizaron tres algoritmos, los cuales son: la red 

neuronal perceptron multicapa, máquina de vectores de soporte y KNN, en el caso del 

algoritmo de máquina vectores de soporte, la clasificación es multiclase y se usa un 

enfoque de clasificación binaria uno contra uno [16], mientras que en el caso del 

algoritmo KNN se seleccionó principalmente por ser uno de los más sencillos e 

intuitivos, además de ser utilizado regularmente como punto de partida para comparar 

resultados con otros algoritmos más complejos [17]. 

4.1. Características relevantes 

El control Leap Motion tiene un campo de visión de 150 grados y un rango de 

efectividad de 0.025 a 0.6 m; además, utiliza un Sistema de coordenadas de 3 ejes, con 

el origen en el centro del dispositivo, donde el eje Y se encuentra verticalmente con 

respecto al dispositivo y cuyos valores aumentan positivamente según se aleja del 

mismo, mientras que el eje Z aumenta los valores positivos según se acerca al usuario, 

tal como puede apreciarse en la figura 1. 

La unidad básica de seguimiento de información que maneja el control Leap Motion 

es un frame, que a su vez se compone de los elementos, mano, dedos y huesos, además 

de diversos datos correspondientes a la dirección y ángulos de los diferentes segmentos 

de la mano. 

Las características más relevantes tienen relación con la información subministrada 

por los vectores que indican la posición de los huesos de los dedos con respecto al 

control Leap Motion, para ello se tomó en cuenta el modelo que maneja el dispositivo 

y que puede verse en la figura 2, las características fueron: 

– El vector con la posición del centro de la palma de la mano (3 características). 

– El vector con la dirección de la palma de la mano con respecto a los dedos (3 

características). 

– El vector con la posición del final de cada hueso de cada dedo (60 características). 

– El vector con la dirección de cada dedo (15 características). 

Lo cual da un total de 81 características relevantes que son tomadas en cuenta para 

la alimentación de la red neuronal. 
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Fig. 1. Sistema de coordenadas de Leap Motion. 

 

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

 

Fig. 3. Módulos propuestos. 
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Como parte de la optimización de la información se realizó una normalización de 

los datos correspondientes a los vectores con la posición del final de cada hueso de cada 

dedo, restándoles el vector de la posición del centro de la palma de la mano, esto 

permite tener un punto común de referencia, disminuyendo el peso de las características 

del eje Y, es decir, de esta manera se evita que la posición de la mano con respecto al 

dispositivo influya negativamente en la clasificación, tal como proponen Simos et al. 

[3] pero utilizando diferente número de características. 

4.2. Arquitectura del intérprete de LSM 

Para el prototipo de intérprete de señas mexicano se consideraron cuatro módulos, 

los cuales se listan a continuación: 

1. Módulo de captura de información. 

2. Módulo de entrenamiento 

3. Módulo de procesamiento 

4. Salida Procesada 

En la figura 3, se aprecia la distribución y comunicación de los módulos propuestos. 

Módulo de captura de información. Este módulo realiza la captura directa de la 

información correspondiente a la posición y desplazamiento de las manos del usuario, 

por medio del dispositivo Leap Motion, para después almacenar estos valores en un 

repositorio de datos. 

Módulo de procesamiento. Este módulo realiza la captura de información de la 

posición y desplazamiento de las manos del usuario, almacenándolas en una estructura 

en memoria para compararla con el modelo de clasificación seleccionado. 

Módulo de entrenamiento. Los datos capturados directamente con el dispositivo 

Leap Motion y guardados en memoria se utilizan para alimentar al modelo previamente 

creado y entrenado con los datos guardados en el repositorio, previa optimización de la 

información recibida para mejorar la clasificación. 

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

 A B C D E F G H I L  O S U V W Y 

Mu

estr

as 

1

1

4 

1

2

9 

1

3

2 

1

2

9 

1

2

0 

1

2

3 

1

2

9 

1

2

6 

1

3

2 

1

2

6 

 1

2

0 

1

2

6 

1

3

0 

1

2

6 

1

2

3 

1

2

6 

Tabla 3. Valores promedio obtenidos de los experimentos con los algoritmos de aprendizaje 

perceptron multicapa, KNN y máquina de vectores de soporte. 

Algoritmo Precisión 
Velocidad 

en segundos 

Área 

ROC 

KNN 100% 0.023 1 

Máquina de Vectores de Soporte 99.86% 0.9999 1 

Perceptron Multicapa 99.95% 224.0.3 1 
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Fig. 4. Posición correspondiente a la letra R y U, en la cual el dispositivo no es capaz de 

identificar suficientes diferencias. 

 

Fig. 5. Posiciones del alfabeto que implican movimiento. 

 

Fig. 6. Posiciones del alfabeto con problemas de identificación debido a la posición de la palma 

de la mano. 
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Salida Procesada. Será el significado según el resultado del análisis de los datos 

obtenidos a través del dispositivo Leap Motion, es decir, el resultado del módulo 

de entrenamiento. 

5. Resultados 

El prototipo del sistema propuesto fue implementado en el lenguaje Python, 

haciendo uso de las bibliotecas externas Pandas para el manejo de estructuras de datos 

extensas y de manera eficiente, que a su vez obtienen los datos mediante una conexión 

Tabla 4. Matriz de confusión obtenida del clasificador KNN. 

 A B C D E F G H I L O S U V W Y 

A 111 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 

B 0 131 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

C 0 0 123 0 0 1 0 0 0 0 0 0 3 0 2 0 

D 0 0 0 125 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 

E 0 0 0 0 120 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

F 0 0 0 0 0 123 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

G 0 0 0 0 0 0 129 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

H 0 0 0 0 0 0 0 126 0 0 0 0 0 0 0 0 

I 0 0 0 0 0 0 0 0 132 0 0 0 0 0 0 0 

L 0 0 0 0 0 0 0 0 0 126 0 0 0 0 0 0 

O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 120 0 0 0 0 0 

S 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 126 0 0 0 0 

U 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 130 0 0 0 

V 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 121 0 0 

W 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 123 0 

Y 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 126 

Tabla 5. Matriz de confusión obtenida del clasificador perceptron multicapa. 

 A B C D E F G H I L O S U V W Y 

A 108 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 

B 0 128 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

C 0 0 120 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 

D 0 0 0 126 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 

E 0 0 0 0 120 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

F 0 0 0 0 0 123 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

G 0 0 0 0 0 0 129 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

H 0 0 0 0 0 0 1 125 0 0 0 0 0 0 0 0 

I 0 0 1 0 0 0 0 0 131 0 0 0 0 0 0 0 

L 0 0 0 0 0 0 0 0 0 126 0 0 0 0 0 0 

O 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 118 0 0 0 0 0 

S 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 123 0 0 0 0 

U 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 119 8 0 0 

V 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 13 113 0 0 

W 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 123 0 

Y 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 126 
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a la base de datos manejada mediante la biblioteca SQLAlchemy, finalmente se utilizó 

la biblioteca de aprendizaje automático Scikit-learn para implementar los algoritmos de 

clasificación necesarios para comprobar la efectividad de los conjuntos de 

características seleccionados. 

En total se realizaron 2002 registros de 81 características cada uno, correspondientes 

a 16 letras del alfabeto en la lengua de señas mexicana, en la tabla 2 se pueden observar 

la cantidad de muestras para cada letra, que corresponden a registros de la mano derecha 

de una sola persona, el conjunto de datos no está balanceado.  

Las letras que no se incluyeron fueron la J, K, LL, M, N, Ñ, P, Q, R, RR, T, X, Z, 

debido a que algunas implican movimiento y otras presentan problemas para que el 

dispositivo Leap Motion las identifique correctamente, en la figura 4 se puede observar 

la letra R, con la cual el dispositivo presenta problemas para identificar la posición de 

los dedos y la detecta como una letra U, en la figura 5 se identifican las letras que 

implican movimiento, mientras que en la figura 6 se muestran las posiciones que 

presentan problemas de identificación debido a la posición de los dedos con la palma 

de la mano. 

En la tabla 3 se observa el promedio de los resultados obtenidos al realizar pruebas 

con los algoritmos de aprendizaje: perceptron multicapa, KNN y máquina de vectores 

de soporte, aplicando una validación cruzada de 10 pliegues y una repetición de los 

experimentos veinte veces, a su vez en la tabla 4 se muestra la matriz de confusión del 

clasificador KNN, en la tabla 5 el resultado de la matriz para perceptron multicapa y,  

por último, en la tabla 6 se incluyen los resultados del clasificador de máquina de 

vectores de soporte. 

Los resultados obtenidos en las matrices de confusión que se muestran en las tablas 

4, 5 y 6, aunque varían ligeramente, nos permiten asegurar que para la validación 

cruzada que se realizó a cada una de ellas, las letras con más problemas son la U y V, 

seguida de la F y la O, aunque en el caso de la matriz de confusión del perceptron 

multicapa muestra errores en otras letras, estas no se repiten en el resto de algoritmos, 

por lo que no se consideran relevantes para este primer análisis. 

6. Conclusiones 

Como se observa en la tabla 2, los tres algoritmos de clasificación tienen una 

precisión de más del 95% en las predicciones realizadas, lo cual representa un nivel de 

aceptación alto para las señas estáticas del alfabeto de la lengua de señas mexicana, por 

lo tanto, se confirma la utilidad y buen desempeño del control Leap Motion y el 

conjunto de características seleccionado. 

De igual manera se identificaron una serie de posiciones únicas e inherentes al 

vocabulario de la LSM cuyas características presentan problemas para la correcta 

identificación por parte del control, debido a la posición de los dedos, cuando éstos 

quedan colocados en medio de otros o se cruzan con la palma de la mano, por otra parte, 

el manejo de las posiciones que implican una serie de movimientos no se llevó a cabo 

en este prototipo, pero se tiene contemplado incluirlos en una segunda versión 

del sistema. 
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Tabla 6. Matriz de confusión obtenida del clasificador máquina de vectores de soporte. 

 A B C D E F G H I L O S U V W Y 

A 112 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 

B 0 129 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 

C 0 0 126 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

D 0 0 0 128 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

E 0 0 0 0 120 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

F 0 0 0 0 0 123 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

G 0 0 0 0 0 0 129 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

H 0 0 0 0 0 0 0 126 0 0 0 0 0 0 0 0 

I 0 0 0 0 0 0 0 0 132 0 0 0 0 0 0 0 

L 0 0 0 0 0 0 0 0 0 126 0 0 0 0 0 0 

O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 120 0 0 0 0 0 

S 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 126 0 0 0 0 

U 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 130 0 0 0 

V 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 126 0 0 

W 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 123 0 

Y 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 126 

 

Si bien existen investigaciones anteriores sobre la aplicación del control Leap 

Motion para la identificación de señas, no se encontró ninguna relacionada 

específicamente con la LSM que buscara incluir todas las letras del alfabeto, por lo que 

el presente trabajo permite validar la funcionalidad y efectividad de la combinación del 

control y los algoritmos de aprendizaje supervisado. 

Como trabajo futuro se tiene planificado investigar las opciones disponibles para 

realizar el análisis de las letras y palabras que implican una secuencia de posiciones o 

movimientos, además de buscar posibles optimizaciones a la selección de 

características relevantes, aplicando el resultado obtenido a un caso de estudio 

seleccionado que permita delimitar el vocabulario disponible para mejorar el porcentaje 

de exactitud en la identificación de letras o palabras. 
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Resumen. Un estacionamiento es un ambiente muy bien estructurado
en donde usualmente los sistemas de vigilancia se han enfocado. Sin
embargo, el conocimiento previo de la estructura del estacionamiento es
muchas veces ignorado por los investigadores que hacen uso de las bases
de datos tradicionales para entrenar sus algoritmos. Inclusive que estos
algoritmos sean correctos y completos, los modelos con los que han sido
entrenados o comparados usando este tipo de datos tienden a quedar muy
atrás o presentar una naturaleza engañosa. En este art́ıculo proponemos
un enfoque basado en tareas, en el que cuidadosamente desglosamos la
compleja tarea de detectar comportamientos en estacionamientos entre
partes mucho más tratables. Luego, por cada parte proponemos una serie
de bases de datos actualmente disponibles en la literatura que pueden
ayudar a dominar el problema, cada una desde una perspectiva diferente.
Una de las mayores referencias de este art́ıculo ha sido el trabajo de [5]
en el que un enfoque mucho más amplio sobre conducción autómata fue
tomado.

Palabras clave: visión computacional en estacionamientos, detección
de objetos al aire libre, seguimiento de objetos al aire libre, seguimiento
de veh́ıculos, bases de datos para estacionamientos, estacionamientos.

Survey on Computer Vision Algorithms and
Datasets for Parking Lot Applications

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

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

1. Introducción

Los veh́ıculos son capital usado en casi todos los aspectos de la vida moderna.
Comúnmente interacciones entre veh́ıculos y humanos implican algún evento de
importancia para la persona involucrada o inclusive para el resto de las personas
alrededor del veh́ıculo. Esta es la razón por la cual tanto esfuerzo está siendo
invertido en vigilar estacionamientos.

Hay muchas dificultades en detectar estas interacciones. Cada veh́ıculo ocupa
un área relativamente extensa que es frecuentemente imposible de cubrir sin la
ayuda de sistemas autónomos. Oclusiones entre veh́ıculos, cambios de perspectiva
y condiciones climatológicas variantes dificultan la vigilancia mucho más. Aun
aśı, se requiere un alto tiempo de respuesta en dicho apresurado pero cŕıtico
ambiente.

La interacción entre agentes en un estacionamiento puede ser concebida como
el comportamiento detectado que a su vez contiene algún significado intŕınseco
explotable. Este significado depende en qué parte de los agentes están inter-
actuando, dónde y cómo. Al reconocer lo que pasa en un estacionamiento a
través de este comportamiento detectado, es fácil tomar una acción preventiva
o correctiva. Sin embargo, para llegar a reconocer un comportamiento, una
máquina debe descomponer cada paso que los humanos damos por sentado.
La serie de pasos generalmente es [15]:

1. Detectar o inferir un área en el estacionamiento
2. Detectar al veh́ıculo o transeúnte
3. Identificar la parte del veh́ıculo involucrada (segmentación semántica)
4. Seguir al veh́ıculo o al transeúnte
5. Detectar el comportamiento entre Veh́ıculo-Estacionamiento, Humano/Veh́ıcu-

lo y Veh́ıculo/Veh́ıculo

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

2. Detectar o inferir un área en el estacionamiento

Detectar un área en el estacionamiento está relacionado con una previa
segmentación del ambiente. Un estacionamiento puede ser descompuesto según
la siguiente taxonomı́a:

1. Espacio para estacionar
2. Vı́a para transitar
3. Entradas y Salidas
4. Complemento que no forma parte de los espacios de estacionamiento ni de

la v́ıa

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

2.1. Espacio para estacionar

Los espacios para estacionar están usualmente pintados y pueden ser fácil-
mente identificados por color. Por otro lado, no todos los estacionamientos están
en buenas condiciones o necesariamente pintados. Para tartar con estos casos,
hay quienes han identificado los lugares a partir de imágenes áreas usando
Campos Aleatorios de Markov y Eigenspots [14]. Otras aproximaciones incluyen
inferir los lugares a partir de analizar el campo de movimiento [19].

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

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

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

PKLot: La base de datos PKLot fue ensamblada por [1] y publicada bajo el
auspicio de la Universidad Federal de Paraná de Brazil. Contiene 12417 imágenes
a una resolución de 1280x720 en condición soleada, nublada y lluviosa registradas
en intervalos de 5 minutos. Su objetivo principal es capturar las diferentes
condiciones ambientales. En total cuenta con 695,900 imágenes de espacios de
estacionamiento, 43.48 % de ellos ocupados y 56.42 % vaćıos.

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

Recomendación al detectar espacios de estacionamiento: El reto más
importante que enfrentar al detectar espacios de estacionamiento es tratar las
oclusiones y mapear correctamente el estacionamiento usando algún tipo de
heuŕıstica. Calibrar previamente la cámara puede ayudar en sobremanera a
tratar las oclusiones al considerar el hecho de que los espacios para estacionar
forman un rectángulo de tamaño estándar indivisible. Para reconocer automáti-
camente estos espacios es posible usar técnicas como Campos Aleatorios de
Markov o análisis de movimiento tanto a partir de imágenes aéreas como de
perspectivas locales. Se recomienda también probar con otras bases de datos
en donde las cámaras están posicionadas a una altura similar. Bases de datos
con diferentes condiciones climatológicas pueden ayudar si estamos tratando
de probar algoritmos basados en la apariencia de puntos de interés sobre el
escenario.

2.2. Vı́as para circular

Las v́ıas para circular y caminos delimitan una región en dónde varios eventos
de interés pueden suceder de forma natural. Caracteŕısticas como el color de la
v́ıa y su textura pueden ser usadas. Los caminos son un poco más complicados
porque carecen de demarcaciones de tránsito. Sin embargo, la elevación, color y
movimiento de los veh́ıculos de todos modos pueden ser usados.

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

Base de datos KIT AIS: La base de datos de KIT AIS incluye 239 png
895x1036 imágenes áreas en secuencia aśı como trayectorias de referencia y
código fuente para los comparativos de seguimiento. Es útil para desarrollar
algoritmos que pretenden inferir estructura a partir del movimiento [13]. Esta
base de datos es interesante ya que incluye anotaciones tanto de las trayectorias
de veh́ıculos como de caminos.

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

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

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

También provee un comparativo con más de 66 resultados a nivel pixel para
demarcamiento semántico (usando intersección sobre unión IoU e intersección
sobre unión a nivel instancia iIoU) y 14 resultados para la demarcamiento
semántico a nivel instancia (usando precisión media). Finalmente, en su sitio
web los investigadores pueden enviar sus propios resultados sobre un algoritmo
personalizado.

Recomendación al detector v́ıas para circular: Detectar los ĺımites de una
v́ıa para circular puede ser visto como un problema más general que detectar los
ĺımites de un estacionamiento. La perspectiva de cámara debe ser considerada
al momento de elegir el dataset que incluirá los comparativos. Por ejemplo,
las bases de datos con vista área son útiles para probar algoritmos basados en
movimiento. Sin embargo, carecen de ejemplos útiles para probar algoritmos
que traten con oclusiones. Aśı, se debe escoger las bases de datos basados en el
reto principal que nuestro algoritmo se propone a resolver. Los estacionamientos
en general pueden beneficiarse tanto de imágenes aéreas como de perspectivas
locales, siempre que añadimos un paso previo de calibración que haga que los
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movimientos sean ortogonales a la cámara. Sin embargo, esto solo se mantiene
en estacionamientos al aire libre para los que se cuenta con imágenes aéreas.

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

La Figura 1 muestra 4 imágenes. La imagen A muestra la secuencia de video
“Parking Lot Pizza” en PNNL. La imagen B muestra una de las secuencias para
segmentación de v́ıas, leftImg8bit-demoVideo.zip (6.6GB), parte de la base de
datos Cityscapes. La imagen C muestra una imagen aérea corteśıa del German
Aerospace Center dentro de la base de datos KIT AIS. La imagen D pertenece
a PKLot y muestra espacios de estacionamiento marcados. Nótese que todos los
espacios de estacionamiento son marcados inclusive vaćıos.

3. Detectar al veh́ıculo o transeúnte

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

Caracteŕısticas útilies en esta caso son el tamaño del área, tipo de veh́ıculo y
ubicación relativa del transeúnte. El usar caracteŕısticas HAAR en un clasificador
Viola-Jones, detectar esquinas usando Harris o usar enfoques basados en partes
(quizás al usar la transformada Hough para detectar las luces de frenado) puede
ayudar a extraer tanto regiones como puntos de interés y descriptores.
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3.1. Evaluación de detección de objetos KITTI 2012

El comparativo para visión computacional KITTI fue construido gracias a un
veh́ıculo equipado con una plataforma de filmación por [4]. Esta base de datos
permite comparar veh́ıculos, ciclistas y transeúntes en los mismos escenarios.

La base de datos para detección de objetos está dividida en 3 secciones: una
para detección de objetos 2D, una para detección de objetos 3D y otra con
vista de pájaro. La base de datos de detección de objetos 2D consiste en 7481
imágenes de training y 7518 en imágenes para testing en formato PNG. Están
anotadas con una caja limı́trofe alrededor de cada objeto y también pueden ser
descargadas individualmente.

Las aplicaciones actuales suman más de 131 métodos para detección de
coches, 109 métodos para detección de transeúntes y 74 métodos para detección
de ciclistas. Tiempos de ejecución también son publicados.

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

Los resultados comparados también comprenden detección de orientación,
espećıficamente 65 algoritmos de detección de orientación de coches, 46 en orien-
tación de transeúntes y 40 en orientación de ciclistas.

La base de datos es útil en el contexto de vigilancia en estacionamientos por el
comparativo de algoritmos que presenta en detección de coches y su orientación.
La orientación en coches puede ser una caracteŕıstica dominante para detectar
un comportamiento extraño de un veh́ıculo, por ejemplo un coche violando el
sentido de la v́ıa establecido.

3.2. Base de datos de tráfico en el MIT

La base de datos de tráfico en el MIT fue ensamblada con el único objetivo
de entrenar un detector de transeúntes genérico [20]. La perspectiva en vista de
pájaro es asumida dentro de todas las imágenes. El movimiento de transeúntes
y veh́ıculos está regulado por la estructura inherente de las calles y siguen cierto
patrón de movimiento.

Comprende 20 clips de video. Cada video es de 90 minutos y contiene veh́ıcu-
los y transeúntes. Fueron filmadas de d́ıa por una cámara fija al aire libre de
gran altura.

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

A pesar de que solo los datos reales de transeúntes son brindados, la base de
datos es interesante porque en su documentación proponen un nuevo algoritmo
para adaptar un detector genérico de transeúntes a una escena espećıfica a partir
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de otras pistas como la estructura de la calle. Aśı, en escenas de estaciona-
mientos, donde dichas estructuras son comúnmente brindadas por humanos,
este algoritmo de re-entrenamiento puede mejorar la precisión de detección
considerablemente.

En el caso de KITTI, vimos que siguen el formato de PASCAL VOC para
medir la intersección entre las áreas predichas y los datos reales. Sin embargo,
en este caso solo ROC (curva de recepción de caracteŕısticas operativas) fue
propuesto para medir la precisión en la caja limı́trofe.

3.3. Base de datos de Statlog (siluetas vehiculares)

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

Statlog es una base de datos interesante porque su único objetivo es poder
detectar la silueta de un veh́ıculo a partir de su binarización y las imágenes están
escaladas para caber en una matriz de 128x128. Un algoritmo de extracción de
background puede usar un método intermedio de aprendizaje máquina entrenado
sobre esta base de datos para simplemente filtras aquellas regiones de interés que
no son veh́ıculos y luego proceder con algoritmos más complicados sobre esas
regiones.

3.4. Recomendación para detector veh́ıculos

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

4. Detectar parte en el veh́ıculo

Una forma de clasificar es primero partir objetos complejos en objetos más
simples que sean más sencillos de entrenar con menos datos. Los modelos de

180

Nisim Hurst Tarrab, Leonardo Chang, Miguel Gonzalez-Mendoza

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



Partes Deformables y el de Formas Impĺıcitas ambos extraen caracteŕısticas, uno
a partir de caracteŕısticas HOG y el otro a partir de entradas en un codebook.
Comúnmente un modelo de contexto es usado por separado para aprender el
contexto indispensable a la hora de tratar con oclusiones [5]. Dicho esto, conviene
evaluar dentro del paso de clasificar la acción cuál es la parte del objeto que está
dirigiendo la acción [22].

4.1. Base de datos de partes en PASCAL VOC

La base de datos PASCAL VOC (Visual Object Classes) consiste en dife-
rentes imágenes de objetos que están semánticamente partidos en partes. Fue
ensamblada alrededor del año 2005 a partir de un reto auspiciado por Flickr
periódicamente. Sin embargo, el programa terminó en el año 2012 y ya no se
siguieron agregando objetos. Tiene alrededor de 11,530 imágenes con 27,450
secciones de interes marcadas para 20 clases distintas, incluyendo veh́ıculos.
Aśı, las anotaciones sobre datos reales consisten en sus clases y cajas limı́trofes.
También incluye más de 11 etiquetas para denotar la acción siendo realizada.

El reto consiste en 4 tareas principales: Clasificación, Detección, Segmenta-
ción y Reconocimiento de la Acción.

Para el reto de segmentación se introduce el uso de recall en detección de
objetos, donde la caja limı́trofe 2D es correcta si se empalma al menos con
50 % de la caja limı́trofe real. Bootstraped averaged precisión (AP) y en rango
son usados para medir los resultados en detección, clasificación de entidades y
clasificación de acciones.

En 2012 los resultados finales publicados en [3] incluyeron más de 12 métodos
que por lo menos participaron en una de estas cuatro tareas. El hecho de
que exista fertilización entre cada tarea, esto es, detectores siendo usados para
segmentar y clasificar, y segmentación no supervisada es lo que hace que esta
base de datos sea interesante en estacionamientos. Además, la estructura XML
introducida en este reto es todav́ıa usada por otros retos, por ejemplo ImageNet
o KITTI.

4.2. Microsoft COCO

Microsoft COCO es también un esfuerzo conjunto de toda una comunidad
[8]. Microsoft COCO es significativamente mayor que PASCAL VOC. Tiene 91
clases de objetos y 328,000 imagenes anotadas con 2.5 millones de regiones de
interés.

Esta base de datos ha sido anotada usando segmentación por cada instancia
que aparece en la imagen. Los objetos están anotadas con datos reales que
incluyen detectar de objetos, segmentar, detectar puntos clave en las personas,
generar cosas del ambiente y generar encabezados. Para la tarea de detectar
objetos tiene más de 272 clases, incluyendo una clase explicita para caminos y
calles.

Estas anotaciones pueden ser descargadas y accedidas a través de paquetes
de MATLAB, Python y Lua que usan su API. También pueden ser descargadas
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a través de su sitio Web. Para usuarios finales brinda una novedosa interfaz que
en su momento ayudo a la comunidad a etiquetar las imágenes e involucrarse
con el proyecto.

La base de datos COCO es la más extensa de su clase, al contener anotaciones
de caminos y veh́ıculos en una misma imagen. Son comunes las oclusiones como
la mostrada en la imagen previa. Para evaluar usan intersección sobre unión y
precisión media (un mı́nimo de 0.5 es requerido).

4.3. Recomendación al detectar alguna parte del veh́ıculo

La partes de un veh́ıculo pueden ser una gran caracteŕıstica para detectar o
seguir a un veh́ıculo. Mientras PASCAL VOC puede ayudar a detectar segmentos
de veh́ıculos o transeúntes, Microsoft COCO puede ayudar a detectar no solo
segmentos, sino también entrenar algoritmos que usen encabezados textuale,
puntos clave en personas y cosas del ambiente. Sin embargo, a menos de que
estamos lidiando con modelos que son deformables, por ejemplo un transeúnte
o la puerta de un coche que se mueve, su costo se vuelve prohibitivo solo para la
tarea de detección. No obstante, para tareas de seguimiento si funcionan mejor.
Una vez que la parte de un veh́ıculo es detectada, es mucho más fácil tratar con
oclusiones sobre esa parte que ya estamos siguiendo si también estamos siguiendo
otras partes que se asumen indivisibles y tenemos sus posiciones relativas. En
conclusión, usar la parte del veh́ıculo para detección es útil solamente si el
algoritmo busca también hacer tracking.

Fig. 2. Bases de datos para detectar veh́ıculos o transeúntes. A) Base de datos KITTI
2012, B) BD. Statlog, C) BD. Tráfico MIT, D) BD. PASCAL VOC, E) BD. Microsoft
COCO, F) Interfaz para anotaciones en Microsoft COCO.
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La Figura 2 muestra 6 imágenes. La imagen A muestra diferentes orientacio-
nes de coches dentro de KITTI 2012. La imagen B muestra un ejemplo de una
instancia en la base de datos Statlog. La última columna corresponde a su clase.
La imagen C muestra la única vista disponible dentro de la base de datos de
tráfico del MIT. La imagen D muestra un ejemplo de decomposición semántica
en la base de datos de partes PASCAL VOC. La imagen E muestra un ejemplo
de oclusión entre veh́ıculos dentro de la base de datos COCO, muy similar a lo
que vemos comúnmente en un estacionamiento. La imagen F muestra como es la
interfaz que COCO brinda a la comunidad para colaborar con anotaciones por
cada una de las tareas.

5. Seguir al veh́ıculo o al transeúnte

Un truco bastante usado en la literatura de visión por computadora es el
de minimizar las oclusiones al dar contexto a la imagen a partir de seguir
otros objetos que ya han aparecido en el video al usar modelos de movimiento
en capas [18]. Inclusive el seguimiento a veh́ıculos ha sido usado para deducir
las acciones que se están llevando a cabo en la escena [16]. Una métrica de
precisión comúnmente usada para este tipo de tarea es la de Multiples Object
Tracking Accuracy MOTA y la de Multiples Object Tracking Precision que
fueron introducidas en [2].

5.1. MOTChallenge 2016

La base de datos del reto MOTChallenge es un comparativo compuesto de 42
secuencias de video. Fueron filmados tanto con cámaras estáticas como dinámi-
cas. Las anotaciones incluyen transeúntes, veh́ıculos, bicicletas, motocicleta y
otros ocluidores [11].

En total el benchmark (comparativo) del 2017 tiene 21 secuencias de video,
que constituyen 17,757 frames en los cuales hay 2,355 trayectorias y 564,228
cajas fronterizas anotadas.

5.2. Evaluación de seguimiento de objetos KITTI 2012

El comparativo de seguimiento de objetos KITTI 2012 consiste en 21 secuen-
cias de video para training y 29 para testing. Hay 8 clases en total anotadas pero
dentro del comparativo solo se usan transeúntes y coches.

Este comparativo está abierto para que cada quien publique sus resultados y
de hecho brinda 43 resultados de algoritmos para coches y 21 para transeúntes.

Actualmente el más interesante de estos algoritmos para detección de coches
es youtu que está basado en seguimiento a través e detección y que será posterior-
mente presentado en la competencia de Visión Computacional y Reconocimiento
de Patrones.
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5.3. Base de datos PETS Arena

La base de datos PETS Arena contiene 14 secuencias de video que muestran
22 comportamientos actuados alrededor de un veh́ıculo estacionado. La base de
datos fue filmada usando 4 cámaras RGB que cubren los 360 grados de campo
visual. Está en un formato de resolución en 1280x960 a 30 frames por segundo.
Cada uno de los 14 videos tiene alrededor de 96 segundos.

5.4. Reto de seguimiento DETRAC

El reto DETRAC ha sido abierto este año 2017. Incluye retos para detección
y para seguimiento. La base de datos incluye 10 horas de video en 24 lugares
de China. Los videos fueron grabados a 25 frames por con una resolución de
960x540. 8,250 veh́ıculos fueron marcados manualmente. Comprende 4 categoŕıas
de veh́ıculos: coche, autobús, van y otros. Considera 4 categoŕıas climatológicas,
es decir, nublado, noche, soleado y lluvioso. Los veh́ıculos son agrupados en tres
escalas dependiendo del tamaño de su caja limı́trofe: pequeña (0-50 pixeles),
mediana (50-100 pixeles) y grandes (más de 150 pixeles).

El comparativo enfatiza la necesidad de medir precisión al considerar con-
juntamente detección y tracking. Por lo tanto, introducen las métricas UA-
DETRAC [21] que están basadas en los métricas CLEAR MOT al medir el
área bajo la curva precisión-recall. De tal suerte estas métricas fueron llamadas
con un prefijo PR, espećıficamente: PR-MOTA, PR-MOTP, PR-MT, PR-ML,
PR-IDS, PR-FM, PR-FP y PR-FN.

Esta base de datos es interesante en el contexto de estacionamientos ya que
la mayoŕıa de los escenarios en ella presentadas vienen de cámaras en postes
callejeros que son muy similares a aquellos postes que se encuentran en los
estacionamientos. Más aún, los resultados y métricas del reto están organizados
para presentar los algoritmos de detección a la par de los de seguimiento.

La combinación más exitosa hasta los momentos es la de CompACT+GOG
que obtiene un PR-MOTA relativamente superior de 14.2 % [21].

5.5. Recomendación en seguir un veh́ıculo o transeúnte

Mientras que los veh́ıculos se mueven a grandes velocidades, los transeúntes
se mueven a una velocidad mucho más baja. Sin embargo, es más común ver
oclusiones dominantes en pequeños objetos como en el seguimiento a transeúntes,
mucho más que en el seguimiento de veh́ıculos. Por lo tanto, se recomienda
usar un enfoque especial para cada tipo de entidad, es decir, si tu algoritmo se
apoya fuertemente en seguir acciones basado en interacciones humanas, entonces
puedes usar PETS Arena para probar tus algoritmos de tracking basado en SVM
o en caracteŕısticas HOG. Sin embargo, si tu algoritmo usa las interacciones
vehiculares entonces te conviene usar las bases de datos de MOT o KITTI.
Estas bases de datos brindan un mayor comparativo de precisión para redes
convolucionales que han sido probadas ser efectivas en seguir veh́ıculos a altas
velocidades. También es recomendable usar la base de datos DETRAC ya que
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Fig. 3. Bases de datos para seguir veh́ıculos. A) Base de datos MOTChallenge 2016,
B) BD. MOTChallenge 2016 con cajas limı́trofes, C) BD. KITTI 2012, D) BD. PETS
Arena, E) BD. DETRAC, F) métrica PR-MOTA en BD. DETRAC.

brinda comparativos con métricas que se componen tanto de detección como
de tracking, sin mencionar el gran número de instancias y diversidad de clases
disponibles para entrenar.

La Figura 3 muestra 6 imágenes. Las imágenes A y B muestran la escena
MOT17-04-SDP dentro del reto MOT (MOTChallenge) en donde hay muchos
transeúntes. La imagen B es lo mismo que la A solo que cuenta con las cajas
limı́trofes. La imagen C muestra parte del material de filmación tomado por un
veh́ıculo en movimiento dentro de la base de datos KITTI, con cajas limı́trofes
indicando la presencia de un ciclista y dos coches. La imagen D muestra una
escena de violencia actuada en un estacionamiento dentro de la base de datos
PETS Arena. Las imagenes E y F pertenecen al reto DETRAC. La imagen
E muestra las cajas limı́trofes al seguir objetos bajo múltiples condiciones at-
mosféricas. La imagen F muestra la curva PR-MOTA 3D usada por primera vez
en el reto DETRAC.

6. Conclusiones

Esta revisión enumera algunas bases de datos útiles para que el desarrollador
pueda usarlas al mejorar alguna parte espećıfica de su algoritmo dentro del
pipeline de visión computacional en estacionamientos.

La Figura 4 muestra un análisis cuantitativo de todas las bases de datos
presentadas. Inicialmente, el investigador debe fijarse en la cantidad de clases
que su tarea espećıfica está clasificando al igual que el tamaño mı́nimo de la
base de datos para compararla con las que están disponibles en la literatura.
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Fig. 4. Análisis cuantitativo entre las distintas bases de datos presentadas.

Aśı mismo, debe buscar una base de datos que cuente con suficientes algoritmos
para permitirle hacer un análisis estad́ısitco de que tan bien se puede comportar
su algoritmo, e.g. usando ANOVA (Analysis of Variance). Finalmente, debe fijar
una métrica acorde con su tarea.

A continuación, se enumeran algunas de las conclusiones más importantes
que brotan de este estudio:

1. Personas de diferentes sectores abordan el tema de visión computacional
en estacionamientos con diferentes metas en mente. Dos de las preguntas
más importantes para empezar son: 1. Estás preocupado por mejorar la
detección, seguimiento o detección de comportamiento? 2. Quieres modelar
alguna caracteŕıstica dif́ıcil en estacionamientos reales o solo buscas mejorar
una parte espećıfica del algoritmo en condiciones controladas?

2. Un espacio de estacionamiento puede ser marcado trivialmente por alguien
del personal de seguridad. Sin embargo, esta solución puede también ser
muy retadora si consideramos el alto número de cámaras o cuando algunas
de ellas permiten movimiento como las PTZ. Por lo tanto, una calibración
previa de las cámaras, análisis de movimiento y alguna heuŕıstica para tomar
en cuenta el tamaño estándar de los espacios son recomendables.

3. En el contexto de tratar la v́ıa de transito también es posible beneficiarse
de una previa calibración de las cámaras. Sin embargo, estos constituyen
problemas más generales que requieren otras heuŕısticas provenientes del
movimiento, datos satelitales GPS o apariencia de la v́ıa.

4. Para entrenar un algoritmo de detección de vehicular y de transeúntes es
posible basarnos las posiciones en donde se detectan las instancias. Hay bases
de datos propicias para cada una de estas tareas. Puedes seguir una aproxi-
mación piramidal al problema, en la cual primero solo detectas las siluetas
o regiones de interés que puedan contener digamos un veh́ıculo, y después
proceder con algoritmos más costosos computacionalmente hablando.

5. La detección de un veh́ıculo a través de sus partes es en general costosa.
Sin embargo, al momento de seguirlo dentro de una escena con obstáculos
visuales, es posible que esta aproximación tenga ventaja porque permite
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un mejor trato de las oclusiones por cada parte. Por otro lado, a nivel
transeúnte la detección por partes deformables ha sido ampliamente usada
en la literatura.

6. Dado que en un estacionamiento podemos encontrar gran variedad de velo-
cidades en diferentes tramos de la v́ıa o inclusive dentro de los espacios para
estacionar, recomendamos hacer el seguimiento de veh́ıculos por separado de
los transeúntes. Las métricas objetivo para seguimiento deben ser definidas
en aras de seleccionar cuál de las bases de datos usar, es decir, usar una que
enfatiza interacciones entre humanos contra una que enfatiza interacciones
entre veh́ıculos, cada una con su propio conjunto de algoritmos. DETRAC es
una excelente base de datos para probar tanto detección como seguimiento
al mismo tiempo.

7. Un estacionamiento es un ambiente en donde rara vez el fondo del escenario
cambia. Sin embargo, en primer plano los objetos que mueven a un rango muy
variable de velocidades. Por lo tanto, es poco recomendable usar el mismo
algoritmo para detectar y seguir veh́ıculos al mismo tiempo que transeúntes.

8. Cada algoritmo desarrollado para cierto tipo de cámara debe de ser probado
con las bases de datos que contribuyen a la contribución que se espera del
algoritmo y que inclusive llevan el mismo tipo de cámara. Aśı, debes escoger
con cuidado que bases de datos valen la pena usar cuando se desarrolla un
algoritmo en visión computacional para estacionamientos. En este estudio
vimos que las bases de datos vaŕıan en altura de la cámara, perspectiva,
clima, datos reales o anotaciones proporcionadas, velocidad de la instancia,
etc.

9. Las métricas a usar al comparar los algoritmos son igualmente importantes
de definir como el conjunto de bases de datos a usar. Sin un buen conjunto
de métrica, no solo los comparativos son imposibles de realizar, sino que
también la contribución espećıfica de tu algoritmo queda difusa.
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Resumen. El perfilado de autores (PA) se ha convertido en una tarea
muy relevante para la comunidad de Procesamiento del Lenguaje Na-
tural. El objetivo principal del PA es determinar de forma automática
caracteŕısticas demográficas del autor, por ejemplo: género y edad. El
PA tiene múltiples aplicaciones en áreas como la mercadotecnia y la
lingǘıstica forense, recientemente se investiga su utilidad en la identifica-
ción de trastornos, por ejemplo, detectar la depresión o anorexia. En este
sentido, dentro de este trabajo presentamos una propuesta para resolver
el problema de identificación de usuarios que padecen algún desorden
mental; espećıficamente evaluamos la pertinencia de recursos léxicos que
han sido generados desde el área de psicoloǵıa. Para nuestros experi-
mentos empleamos datos proporcionados por el foro eRisk. Nuestros
resultados muestran que es posible identificar estos padecimientos por
medio de emplear un conjunto reducido de términos para la construcción
de la representación de los textos.

Palabras clave: procesamiento de lenguaje natural, perfilado de auto-
res, representación de información, aprendizaje automático, clasificación
no-temática de textos.

Identifying Signs of Anorexia and Depression in
Social Media

Abstract. Author profiling (AP) has become an important task within
the Natural Language Processing (NLP) field. The main goal of AP
is to automatically determine demographics aspects from authors, for
instance, age and gender. Despite the main applications of AP in the
marketing and forensic fields, recently has been showed the utility of
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AP techniques in preventing user’s risk, such as detecting cues of mental
illness. In this paper we describe a method for identifying signs of depres-
sion and anorexia in users’ posts. Specifically, we evaluate the pertinence
of psychological theory in the AP task. Our performed experiments were
done using the data provided by the eRisk forum. Our results indicate
that using a small number of features is possible to obtain comparable
results against those obtained by traditional approaches.

Keywords: natural language processing, author profiling, knowledge
representation, machine learning, non-thematic text classification.

1. Introducción

En la actualidad, Internet ha logrado tener un impacto importante en el
mundo laboral, el ocio, y el conocimiento a nivel mundial. Gracias a Internet,
millones de personas tienen acceso fácil e inmediato a una cantidad extensa y
diversa de información en ĺınea. Contrariamente a los medios de comunicación
tradicionales, Internet ha permitido una descentralización repentina y extrema
de la información; trayendo como consecuencia que una gran variedad de usuarios
puedan gozar de estos beneficios.

Es claro que Internet, al volverse una parte importante de la vida cotidiana,
permite a usuarios obtener cantidades significativas de información; aśı mismo,
les permite mantener interactividad constante con otros usuarios a través de
los servicios de mensajeŕıa instantánea o redes sociales tales como Facebook,
Twitter, Instagram, Snapchat, etc. Estos servicios ofrecen atractivas ventajas,
por ejemplo, permiten una fácil comunicación entre personas que pueden estar
localizadas en distintos puntos geográficos; son muy sencillas de utilizar; no
representan un costo para el usuario; además de ser medios virtuales y privados
por naturaleza [11]; razones por la cuales su popularidad no se ha hecho esperar
desde su aparición. De acuerdo al sitio flimper3, durante el 2017, el número de
usuarios activos de Facebook, la red social con mayor número de usuarios, es de
aproximadamente de 1900 millones de personas; por otra parte, Twitter tiene
320 millones de usuarios activos generando un promedio de 500 millones de tuits
al d́ıa.

A partir de la información que es producida por los usuarios de estas redes,
áreas de investigación como lo son el Procesamiento de Lenguaje Natural (PLN),
han centrado su atención en la diversidad de información vertida en la red, por
ejemplo: v́ıdeos, fotograf́ıas, opiniones, revisiones de productos, etc. Ejemplos de
problemas que se han abordado en años recientes utilizando esta información son:
identificación el estado de ánimo de las personas [8], predecir las fluctuaciones
en la bolsa de valores [4], identificar a pedófilos en sitios web de conversaciones
[7], aśı como la obtención de información general sobre el perfil de los usuarios
[18], entre muchos otros.

3 https://www.flimper.com/blog/es/2017-estadisticas-de-redes-sociales-facebook-
instagram-linkedin-twitter-whatsapp
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Espećıficamente, el perfilado de autor, una sub-disciplina del PLN, busca
resolver el problema de identificar, a través de analizar el texto que escribe un
usuario, caracteŕısticas demográficas del autor de ese texto, por ejemplo: genero,
edad, lenguaje nativo, preferencias poĺıticas o religiosas, etc. Sin embargo, exis-
ten otros aspectos demográficos que son de interés no solo a la comunidad de
computación, sino también a áreas de las Ciencias Sociales, particularmente a la
Psicoloǵıa; por ejemplo: la identificación de rasgos de personalidad, depresión,
anorexia, etc., aspectos que se consideran como una dimensión más al problema
de perfilado de autor [10].

En la actualidad, la depresión y la anorexia son trastornos que afectan
a un gran número de personas en todo el mundo. Es un problema vigente
con aproximadamente 350 millones de individuos que sufren este padecimiento
[13]. Como se menciona en el estudio realizado por Goodwin y Jamison [9], la
depresión es la principal causa de suicidio entre el 15 % y 20 % de pacientes que
la padecen. Por otro lado, los datos referentes al crecimiento de pacientes con
anorexia tampoco son alentadores, como lo indica la National Eating Disorder
Association4: 70 millones de personas, tanto hombres como mujeres, sufren de
problemas relacionados a desordenes alimenticios.

Este tipo de problemáticas pone en evidencia la necesidad de contar con he-
rramientas computacionales que apoyen en la detección temprana de estos tras-
tornos. Alertar a los individuos sobre la posibilidad de estar reflejando śıntomas
de un padecimiento de este tipo permitirá a los usuarios buscar un diagnóstico
oportuno. Además, este tipo de herramientas se prevé servirán como sistemas
de apoyo a la toma de decisiones, aśı como ayudar a disminuir la presencia de
estos padecimientos en etapas avanzadas.

En este trabajo se propone un método automático para la identificación de
depresión, y anorexia en usuarios de redes sociales. El método propuesto utiliza
técnicas tradicionales de aprendizaje supervisado en combinación con estrategias
de procesamiento de lenguaje natural. Nuestra hipótesis plantea que el sistema
automático será más eficiente en la identificación de estos padecimientos al
representar los documentos por medio de un conjunto cerrado de categoŕıas
de palabras, espećıficamente, palabras con funciones cognitivas y comunicativas
muy particulares.

El resto del documento se organiza de la siguiente manera. La sección 2
se describe el trabajo relacionado más reciente; la sección 3 describe las ca-
racteŕısticas de los datos empleados para nuestros experimentos; la sección 4
muestra el método propuesto, en la sección 5 se describen los experimentos
y los resultados obtenidos. Finalmente, la sección 6 plantea las conclusiones
alcanzadas y proponen ĺıneas de trabajo futuro.

2. Trabajo relacionado

El perfilado de autor es uno de los retos recientes que ha llamado la atención
de la comunidad cient́ıfica, en particular de áreas como el procesamiento de

4 https://www.eatingdisorderhope.com/blog/eating-disorders-world-overview
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lenguaje natural, ciencias forenses, estrategias de marketing y seguridad en in-
ternet. El objetivo principal del perfilado de autor (PA) es distinguir, a partir de
un texto, entre clases de autores y no identificar a un autor en particular, siendo
este último el escenario del problema conocido como atribución de autoŕıa [16].
Aśı entonces, la tarea de PA busca modelar a través de atributos sociolingǘısticos
más generales a grupos de autores, dichos atributos son además indicadores de
cómo los distintos grupos de autores emplean el lenguaje dependiendo de su
género, edad y/o lenguaje nativo [2].

En el año 2017 se propone por primera vez una tarea de perfilado de au-
tores donde las dimensiones que se desean identificar son condiciones mentales
espećıficas, en concreto la identificación de usuarios con depresión [10]. Desde
entonces, el foro de evaluación eRisk5 convoca a los grupos interesados en este
tipo de retos a presentar modelos computacionales que sean capaces de identificar
anticipadamente usuarios con śıntomas de depresión y anorexia.

Gran variedad métodos fueron propuestos en la edición 2017 de eRisk. Hu-
bo propuestas de métodos que utilizaban sólo atributos léxicos, estad́ısticos, o
atributos basados en emociones, representaciones basados en tópicos (LSA y
LDA), métodos que empleaban representaciones basadas en grafos, y métodos
que combinaban técnicas de recuperación de información en combinación con
estrategias de aprendizaje supervisado. A pesar de la gran variedad de técnicas,
el método que tuvo mejor desempeño en el 2017 fue el trabajo descrito en [6]. Este
trabajo propone una representación semántica de los documentos que considera
de manera expĺıcita la información parcial de cada porción de texto que se
va volviendo disponible. El enfoque temporal es complementado con técnicas
tradicionales de categorización. Los resultados alcanzados por este método son
de F = 0.59.

A pesar de los avances obtenidos, el problema de identificación usuarios con
śıntomas de depresión y de anorexia aún no está resuelto. Motivados por esta
problemática, nuestro trabajo propone evaluar la pertinencia de la información
psicolingǘıstica contenida en los mensajes de los usuarios. Para esto, realizamos
un análisis exhaustivo en busca del tipo de dimensiones y categoŕıas psicológicas
presentes en los textos de los usuarios. A diferencia del trabajo previo, nos intere-
sa evaluar la pertinencia de un conjunto cerrado de categoŕıas psicolingǘısticas
para hacer la representación de los documentos.

3. Datos

Para la realización de los experimentos se trabajó con los datos proporcio-
nados por el foro eRisk, foro de evaluación que se realiza en conjunto con la
conferencia CLEF6. Durante su primera edición en 2017, los organizadores del
eRisk proponen la tarea de detección anticipada de depresión [10], mientras que
para el 2018 se propuso también la detección anticipada de anorexia.

5 http://erisk.irlab.org/
6 http://clef2018.clef-initiative.eu/
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La Tabla 1 muestra algunas estad́ısticas básicas de los datos con los que se
trabajó durante la realización de nuestros experimentos.

Tabla 1. Estad́ısticas de la partición de entrenamiento de los datos de eRisk 2018.

Estad́ısticas
Depresión Anorexia

positivo negativo positivo negativo

Num. de usuarios 135 752 20 132
Num. posts 4,956 48,184 745 7,738
Num. tokens 186,928 1,197,350 46,771 191,770
Vocabulario 16,581 63,840 6,111 20,657
Promedio tokens/post 37.71 24.85 62.79 24.79
Promedio tokens/usuario 1384.65 1592.22 2338.56 1452.80
Promedio riqueza léxica 0.089 0.053 0.130 0.108

Un aspecto importante a resaltar en los datos es el desbalance de clases.
Observe que la clase positiva para ambos problemas es la clase minoritaria. Como
consecuencia de este desbalance, el número de textos totales de la clase positiva
es mucho menor al de los negativos, por ejemplo, 745 contra 7,738 posts para el
problema de anorexia. Sin embargo, es importante resaltar que en promedio, la
longitud de los posts producidos por las clases positivas es mayor que los posts
de los usuarios de la clase negativa, esto significa que en este corpus, los sujetos
que tienen presente el padecimiento tienden a escribir textos más extensos.

Finalmente, es conveniente mencionar que debido a que eRisk plantea el pro-
blema de detección de depresión y de anorexia como problemas de clasificación
temprana, los datos mostrados en la Tabla 1 son proporcionados a través de 10
porciones (chunks) ordenados cronológicamente. De esta forma, el primer chunk
corresponde a los textos más antiguos producidos por los usuarios, mientras que
el chunk 10 contiene los mensajes más recientes. Para la realización de nuestros
experimentos se conservó esta forma de organización de los datos.

4. Método propuesto

Para resolver el problema de identificación de usuarios con depresión y anore-
xia se utilizó un esquema de clasificación de textos. La clasificación de textos es
la tarea de asignar un documento a una o más categoŕıas predefinidas con base
en su contenido [15]. El primer paso obligado es el indexado de los documentos,
en este caso los textos P . El indexado denota la actividad de hacer el mapeo
del conjunto de textos de cada usuario i (i.e., pi) en una forma compacta de
su contenido. La representación más comúnmente utilizada para representar
textos es a través de un vector con términos ponderados como entradas, concepto
tomado del modelo de espacio vectorial usado en recuperación de información.
Esta representación permite que cada texto pi sea representado como el vector
−→p i = 〈wki, . . . , w|τ |i〉, donde τ es el vocabulario, i.e., el conjunto de términos que
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ocurren al menos una vez en algún elemento de P , mientras que wki representa la
importancia del término tk dentro del contenido del documento pi. Este método
de representación, también conocido como bolsa de palabras (BoW), propone
varios esquemas para definir wki, los más comunes son un ponderado booleano,
ponderado por frecuencia (tf ), y ponderado por frecuencia relativa (tf-idf ) [3].

Como se mencionó en la introducción, nuestra hipótesis establece que para
identificar adecuadamente a los sujetos que presentan algún trastorno, basta
con representar los textos con un conjunto cerrado de categoŕıas de palabras, en
espećıfico palabras con funciones cognitivas y comunicativas, las cuales tienen
un significado dentro de la teoŕıa psicológica. Para lograr esto, empleamos como
recurso base el diccionario psicolingǘıstico LIWC [17].

LIWC (Linguistic Inquiry and Word Count) es un recurso léxico que está
conformado por un total de 5,690 palabras, las cuales están asociadas a cuatro
grandes dimensiones: procesos estándar, procesos psicológicos, aspectos perso-
nales, y actos del habla. En total, estas cuatro dimensiones contemplan 64
categoŕıas de palabras. Para conocer en más detalle la conformación y el proceso
de construcción de este recurso refiérase a [18, 15]. Algunos art́ıculos de inves-
tigación recientes que han empleado LIWC como parte de su método para la
identificación del perfil de autor, sobre todo en identificación de genero y edad,
son [1, 14].

Motivados por el trabajo previo, nuestro método propone utilizar como térmi-
nos del vocabulario (τ) solo aquellas palabras que pertenecen a las categoŕıas de
LIWC más representativas para cada una de las tareas. En otras palabras, se
definió un vocabulario espećıfico para depresión (τD), y uno para anorexia (τA).
Note que tanto τD como τA son subconjuntos de LIWC.

Para identificar el lenguaje más representativo se hizo un análisis que permi-
tiera detectar aquellas categoŕıas de palabras que son claramente utilizadas en
proporciones diferentes entre los usuarios de la clase positiva y los de la clase
negativa. Este análisis se hizo para ambos problemas de clasificación, es decir,
depresión y anorexia. En la figura 1 y figura 2 se muestra a través de una gráfica
de barras el grado de importancia de cada una de las 64 categoŕıas de LIWC en
los problemas de depresión y anorexia respectivamente. Para esto, se contabilizó
la frecuencia de aparición de los términos de cada una de las categoŕıas de
LIWC tanto en la clase positiva como en la negativa. Las frecuencias obtenidas se
normalizan por el tamaño de los documentos de su respectiva clase. Finalmente,
la diferencia entre las frecuencias obtenidas es lo que nos permite identificar las
categoŕıas LIWC más representativas para cada problema.

Observe que para depresión (figura 1) solo 7 categoŕıas tienen un porcentaje
de uso distinto mayor al 40 %. Estas categoŕıas son: i, article, family, friend, anx,
sad, health. De este análisis es importante resaltar la presencia de la categoŕıa
‘i’, misma que refiere al uso de pronombres personales. Este hallazgo ha sido
discutido previamente en [14], donde se menciona que las personas con depresión
usan en mayor cantidad de palabras como I, Me y My, debido a que cuando
las personas se deprimen tienden a enfocarse más en ellos mismos, prestando
menos atención al mundo a su alrededor. La presencia de las categoŕıas sad
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Fig. 1. Porcentaje de presencia de las categoŕıas de LIWC en el corpus de usuarios con
depresión.

(tristeza) y anx (ansiedad), son conjuntos de palabras que pertenecen a una
familia de palabras relacionadas a procesos afectivos, ejemplos de palabras que
caen en estas categoŕıas son nervous, afraid, tense, grief, cry, sad. Finalmente,
las categoŕıas family y friend son conjuntos de palabras que aluden a procesos
sociales, los cuales se ven afectados en personas con depresión.

Respecto al corpus de anorexia (figura 2) el análisis arrojó que existen 13
categoŕıas con un porcentaje de uso distinto mayor al 40 %, i, you, they, article,
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Fig. 2. Porcentaje de presencia de las categoŕıas de LIWC en el corpus de usuarios con
anorexia.

swear, anx, sad, feel, bio, ingest, relig, death, assent. Entre las más relevantes es
la categoŕıa de ingest, la cual es una familia de palabras que refieren al consumo
de alimentos y en general a procesos biológicos. Otro aspecto relevante es el uso
de las categoŕıas you y they, es decir palabras que refieren al uso de pronombres
personales en 2a y 3a persona. Este aspecto es importante, pues nos hace suponer
que los usuarios anoréxicos, contrario a los usuarios con depresión, son más
consientes de otras personas.
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Finalmente, otro aspecto que llamó nuestra atención es como las palabras
ofensivas (swear) tienen una presencia importante.

Los resultados de este análisis indican que existen diferencias importantes
en el uso del lenguaje entre los usuarios que tienen, y los que no tienen, los
trastornos de depresión y de anorexia. Aśı entonces, para la conformación de los
vocabularios τD y τA se tomó el vocabulario de las categoŕıas que tuvieron un
porcentaje de presencia mayor al 35 % respectivamente.

5. Configuración experimental

En esta sección se describe la configuración experimental. Comenzaremos
describiendo el método base, las métricas de evaluación, y finalmente se discuten
los resultados obtenidos.

5.1. Método base

Como método base se utilizó como forma de representación una bolsa de pa-
labras (BoW) tradicional, es decir, se emplea todo el vocabulario de la colección
P para calcular la representación. A esta configuración la denominamos como
“ALL” en los experimentos realizados.

Además de lo anterior, dos variantes del método base fueron evaluadas. La
modificación consistió en emplear los k términos más frecuentes para construir
la representación. Esta variante se inspiró en algunos trabajos previos, los cuales
han mostrado que solo empleando los términos más frecuentes de la colección es
suficiente para representar la semántica de los documentos de las distintas clases
[1,5]. De esta forma, se emplearon valores de k = 1000 y k = 5000.

Para la construcción de la representación de bolsa de palabras se empleo
la implementación disponible en SciKitLearn7. Como esquemas de pesado se
utilizó: booleano (BOOL), TF y TF-IDF.

5.2. Clasificador

El algoritmo de aprendizaje utilizado fue Näıve Bayes (NB). Este método
de aprendizaje se considera como parte de los clasificadores probabiĺısticos, los
cuales se basan en la suposición que las cantidades de interés se rigen por
distribuciones de probabilidad, y que la decisión óptima puede tomarse por medio
de razonar acerca de esas probabilidades junto con los datos observados [12]. Para
los experimentos realizados utilizamos la implementación de bayes proporcionada
por SciKitLearn7 con sus parámetros por defecto.

7 http://scikit-learn.org/stable/
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5.3. Evaluación

Como métrica de evaluación principal utilizamos la medida F , la cual se
define como se muestra en la ecuación (1):

medida− F =
(1 + β2)P ∗R
β2P +R

, (1)

donde con β = 1 representa la media armónica entre la precisión y el recuerdo. La
precisión (P ) es la proporción de documentos clasificados correctamente en una
clase ci con respecto a la cantidad de documentos clasificados en esa misma clase.
El recuerdo (R), la proporción de documentos clasificados correctamente en una
clase ci con respecto a la cantidad de documentos que realmente pertenecen a
esa clase. Aśı, la precisión se puede ver como una medida de la corrección del
sistema, mientras que el recuerdo da una medida de cobertura o completitud.

Como se mencionó en la sección 3, los datos están divididos en 10 chunks. Para
la realización de los experimentos se entrenó y evaluó un modelo de clasificación
por cada chunk empleando una estrategia de validación cruzada de 10 pliegues
para cada experimento. Aśı entonces, los resultados mostrados en las tablas 2 y
3 representan el promedio del desempeño obtenido en los 10 chunks.

5.4. Resultados

Las tablas 2 y 3 muestran los resultados de los experimentos realizados.
Los resultados se reportan en términos de la medida F sólo para la clase de
interés, es decir, la clase positiva. Observe que el mejor resultado obtenido en los
experimentos base (tabla 2) para el problema de depresión es cuando se utilizan
los 5 mil términos más frecuentes con un esquema de pesado binario (BOOL).
En forma similar, los resultados para detección de anorexia muestran que es
conveniente emplear los cinco mil términos más frecuentes, pero contrario al
problema de depresión, aqúı se vuelve relevante el esquema de pesado, resultando
TF-IDF como el mejor esquema de ponderación de términos.

Los resultados obtenidos por el método base indican que, mientras que para
el problema de identificación de usuarios con depresión basta con la aparición (o
no) de ciertos términos, para detectar a los usuarios con anorexia, es necesario
considerar las frecuencias relativas de dichos términos.

La tabla 3 muestra los resultados de utilizar los diccionarios τD y τA para
construir la representación de los datos de depresión y anorexia respectivamente
(vea sección 4). Note que el número de atributos empleado para la representación
de los documentos con el método propuesto es significativamente menor en
comparación al método base (5000). En promedio, se requieren de 927 atributos
para el corpus de depresión y 608 para el de anorexia.

A pesar de que no es posible superar al mejor resultado del método base,
los resultados obtenidos con nuestro método son alentadores. Observe que para
el caso de identificación de depresión se obtiene un F = 0.456 empleando un
esquema de pesado de TF en comparación con un F = 0.473 que se obtuvo
en el método base bajo la misma configuración. De manera similar, para el
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Tabla 2. Resultados empleando una representación tradicional de bolsa de palabras.
Como medida de evaluación se empleó la métrica F de la clase positiva.

Esquema de
pesado

Num. de
atributos

Medida F

Depresión Anorexia

BOOL
1000 0.446 0.284
5000 0.488 0.377
ALL 0.012 0.070

TF
1000 0.459 0.594
5000 0.473 0.574
ALL 0.146 0.417

TF-IDF
1000 0.423 0.591
5000 0.462 0.586
ALL 0.351 0.350

Fig. 3. Resultados por chunk para el problema de depresión.

problema de identificación de usuarios con anorexia se obtiene un F = 0.494 con
nuestro método contra un F = 0.594 obtenido por el método base bajo la misma
configuración.

Las figuras 3 y 4 muestran el desempeño tanto del mejor método base co-
mo del método propuesto para los problemas de identificación de depresión y
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Fig. 4. Resultados por chunk para el problema de anorexia.

Tabla 3. Resultados empleando como representación las categoŕıas psicolingǘısticas
de LIWC. Como medida de evaluación se empleó la métrica F de la clase positiva.

Problema
Num. de
atributos

Esquema de pesado

BOOL TF TF-IDF

Depresión 927 0.224 0.456 0.426
Anorexia 608 0.358 0.494 0.474

anorexia respectivamente. Como se puede observar, el desempeño del método
propuesto es muy cercano al mejor baseline para el problema de depresión (figura
3). Incluso se observa que en el primer chunk, nuestro método es capaz de igualar
el desempeño del método base.

Por otro lado, para el caso de identificación de anorexia, el desempeño obte-
nido en cada chunk muestra que las diferencias entre el método base y el método
propuesto son mayores. Sin embargo, el método propuesto es capaz de igualar al
método base en el chunk 5 e incluso obtiene un mejor desempeño en el chunk 8.

6. Conclusiones y trabajo a futuro

Este art́ıculo describe la metodoloǵıa propuesta para identificar perfiles psi-
cológicos de los usuarios de redes sociales. En espećıfico nos enfocamos en el pro-
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blema de identificación de usuarios con depresión y anorexia. Nuestra hipótesis
de trabajo plantea que es posible identificar a los usuarios que presentan dichos
trastornos por medio de utilizar un conjunto muy reducido de palabras que
tienen un significado dentro de la teoŕıa psicolingǘıstica.

Para comprobar la validez de nuestra hipótesis se utilizó como recurso el
diccionario LIWC, el cual define cuatro grandes dimensiones psicológicas. Para la
realización de nuestros experimentos se utilizó el corpus proporcionado por eRisk.
Los resultados obtenidos son alentadores, se mostró que usando entre un 1.5 %
y un 3 % de atributos es posible obtener un desempeño similar al de métodos
que emplean todo el vocabulario para la construcción de la representación.

Como trabajo futuro queremos explorar técnicas de fusión de información
para la construcción de la representación. Nos interesa evaluar tanto técnicas
de fusión temprana (ealy-fusion) como fusión tard́ıa (late-fusion) para la cons-
trucción de la representación. Además de esto, es de nuestro particular interés
incorporar información de comportamiento. La hipótesis detrás de esta idea es
que los usuarios con un padecimiento tendrán comportamientos diferentes al de
usuarios que no presentan un perfil depresivo y/o anoréxico.
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Resumen.  El cáncer es una enfermedad considerada grave desde hace siglos y a 

nivel global es uno de los padecimientos de mayor incidencia el cual se ha 

reforzado a lo largo de los últimos años, el cáncer de mama es el tipo de cáncer 

más frecuente en las mujeres de México y la segunda causa de muerte por cáncer 

a nivel mundial. Esta tasa de mortandad se ha reducido gracias a diversas técnicas 

de detección temprana, principalmente mastografías, sumado a un análisis 

correcto. Actualmente, las mastografías digitales pueden ser asistidas por 

computadora y esta investigación toma como referencia la aplicación del 

preprocesamiento de imágenes y diversos algoritmos ensamblados en conjunto 

con Aprendizaje Profundo para mejorar la eficiencia de la detección. A través de 

datasets generados y aplicando los algoritmos LogitBoost y 

AttributeSelectedClassifier en conjunto con Aprendizaje profundo, se analiza el 

histograma de las imágenes pertenecientes al Dataset de dominio público MIAS, 

obteniendo resultados competitivos de 88.37%. 

Palabras clave: cáncer de mama, microcalcificación, clasificación, 

aprendizaje profundo. 

Categorization of Carcinogenic Abnormalities in Digital 

Mastography using Deep Learning Algorithms 

Abstract. Cancer has been considered a serious disease for centuries and globally 

is one of the most prevalent conditions, which has been reinforced in recent years; 

breast cancer is the most common type of cancer in women in Mexico and the 

second leading cause of cancer death worldwide. This mortality rate has been 

reduced thanks to various early detection techniques, mainly mastography and 

correct analysis. Currently, digital mastography can be computer assisted and this 

research takes as a reference the application of image preprocessing and various 

assembled algorithms in conjunction with Deep learning to improve the 

efficiency of detection. Through datasets generated and applying LogitBoost and 
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AtributeSelectedClassifier algorithms in conjunction with Deep Learning, it 

analyzes the histogram of the images belonging to MIAS Dataset, obtaining 

competitive results of 88.37%. 

Keywords: breast cancer, micro-calcification, classification, deep learning. 

1. Introducción 

El cáncer es un proceso de crecimiento y diseminación células de manera 

incontrolada, una célula normal se divide de una célula madre, ésta, a su vez, se divide 

una vez más; si durante el proceso alguna se daña o envejece es remplazada y cl ciclo 

se reinicia. Sin embargo, en las células cancerígenas crecen anormalmente y sobreviven 

para, también, volver a dividirse. Debido a que el cuerpo humano se compone de 

millones de células, este proceso puede aparecer en cualquier, incluso el tumor suele 

invadir el tejido circundante y puede provocar metástasis en puntos distantes 

del organismo. 

El cáncer de mama es la forma más frecuente de cáncer entre las mujeres y también 

se considera asociado con la tasa de mortalidad más alta. Se ha atribuido a la 

mastografía la opción más viable para su detección temprana debido a la relación costo 

beneficio que ésta ofrece. La detección del cáncer es su etapa primaria conduce a un 

tratamiento efectivo en los pacientes, sin embargo, en México, existen pocos 

especialistas en el área de identificación de posibles micro-calcificaciones malignas en 

mastografías digitales, lo que conduce a predicciones inexactas de esta 

anormalidad específica. 

Las micro-calcificaciones en los senos (ver Fig. 1.) son hallazgos frecuentes en la 

mastografía digital, la mayoría de ellas originadas por patologías benignas, las cuales 

pueden llegar a ser malignas, especialmente en carcinomas, cuya detección es difícil 

debido a su pequeño tamaño y a la falta de pericia para tomar y considerar lecturas 

precisas de la forma, textura, tamaño y ubicación. Sin embargo, la tasa de detección 

puede mejorar con programas asistidos por computadora que implementen algoritmos 

de clasificación de Aprendizaje automático. 

2. Trabajos relacionados 

Los siguientes trabajos muestran el desarrollo reciente en el campo médico y social 

del cáncer de mama, haciendo hincapié en la aplicación de técnicas de inteligencia 

artificial para proporcionar soluciones como: predicción y clasificación. Estas 

investigaciones se basaron en técnicas de inteligencia artificial para aportar soluciones 

a los problemas mencionados. 

Moradkhani et al, [6] basado en la extracción de imágenes del MIAS, cortó y re-

movió la información adicional para luego usar un filtro en la imagen, obteniendo datos 

para después ser clasificados y obtener un método que brinda el 97% 

de correcta clasificación. 
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Arafi et al, [7] implementaron un método para la detección de cáncer basado en 

Support Vector Machine, como técnica de aprendizaje supervisado para clasificar datos 

empíricos. Así optimizaron el rendimiento del clasificador resultante y obtuvieron 

un 94.74%. 

Carreras et al, [3] para atender la problemática de clasificar anormalidades 

cancerígenas, utilizaron el dataset MIAS, en al cual implementaron un algoritmo de 

agrupamiento parcial k-means y como resultado un único falso positivo, de la imagen 

mdb026. El resultado fue 95% de confianza en la clasificación de tipos de cáncer en 

imágenes mastográficas. 

Neto et al, [8] para automatizar la segmentación de masas en mastografías, se utilizó 

la optimización de enjambre de partículas (PSO) y graph clusters, logrando un 95.2% 

de efectividad. 

Arevalo et al, [9] utilizó un enfoque híbrido donde las redes neuronales 

convolucionales se utilizan para aprender la representación de forma supervisada, 

obteniendo un porcentaje de 82%. 

Lévy et al, [10] implementaron un modelo integral de aprendizaje profundo para 

clasificar las masas mamarias pre-detectadas de mastografías, se utilizó la arquitectura 

AlexNet y GoogLeNet, obteniendo con la última el mayor porcentaje exactitud 

de 92.9%. 

Gerazov et al, [11] aplicaron métodos de aprendizaje profundo a un conjunto de 

datos de dominio de tiempo en mama homogénea del tejido adiposo. Emplearon redes 

neuronales convolucionales, así como el clasificador de entrada Support Vector 

Machine para una precisión de 93.44%. 

Al-Masni et al, [12] utilizaron el sistema de diseño asistido por computadora (por 

sus siglas CAD en inglés), para la detección de masas de seno y clasificación de cáncer, 

implementaron una Red Neuronal Convolucional logrando una eficacia de 93.20% al 

clasificar imágenes benignas, mientras que las malignas un 78% de efectividad, y su 

porcentaje global de 85.52% para clasificar anormalidades. 

 

Fig. 1. Micro-calcificación presente en una Mastografía Digital. 
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Cruz et al, [5] el enfoque utilizado fue evaluar la exactitud y robustez de un método 

basado en el aprendizaje profundo para identificar automáticamente la extensión del 

tumor invasivo en las imágenes digitalizadas, este arrojó un de 75.86% de instancias 

detectadas y un valor predictivo positivo de 71.62 %.  

Camacho et al, [4] implementaron el método heurístico basado en minería de datos 

para extraer información esencial de las imágenes mamográficas y transformarlas 

en patrones. 

Pedraza et al., entrenaron una red neuronal convolucional basada en la arquitectura 

GoogLeNet, para desarrollar el modelo, después se llevó a cabo un proceso de 

validación cruzada. Así, el algoritmo proporciona una precisión del 95.62% para un 

conjunto de 5750 instancias [13]. 

Dalmı et al, [14] utilizaron el algoritmo ensamblado Random forests, combinándolo 

con una CNN, para la clasificación de lesiones, obteniendo el 85% de efectividad al 

distinguir los distintos tipos de anormalidades. 

3. Motivación y problemática 

Los puntos importantes que motivaron esta investigación fueron: 1) Según la 

Organización Mundial de la Salud (OMS) [19] en México, la población femenina tiene 

una alta tasa de cáncer de mama ocupando el segundo lugar a nivel mundial después 

del cáncer de pulmón, y el primer lugar de mortalidad por cáncer en el país. 2) La 

incertidumbre de una correcta interpretación de las mastografías digitales para un 

diagnóstico temprano eficiente aún se ofrece como nicho de oportunidad y 3) la escasez 

de radiólogos certificados en México para poder interpretar la mastografía con micro-

calcificaciones malignas. 

Como se ha venido mencionando, a nivel mundial, el cáncer es una de las 

enfermedades más graves que se ha extendido en los últimos años, afectando 

gravemente a la población, según la OMS, ocupa el segundo lugar en causa de muerte, 

provocando 8,8 millones de defunciones en 2015 [19]. En México, desde 2006 el cáncer 

de mama es el más frecuente en el segmento de la población femenina, para ser precisos 

en este año se superó el cáncer de cuello uterino. Según cifras del Instituto Nacional de 

Estadística y Geografía (INEGI) [20], hasta el año 2012 se reportaron 26.64 casos por 

cada 100,000 mujeres mayores de 20 años, siendo la segunda causa de muerte por 

cáncer en el mismo grupo de edad, con 15.4%. Aunado a ello, de acuerdo a la 

Organización Panamericana de la Salud (OPS), se espera que el número de personas 

con la enfermedad aumente en un 46% en los próximos años. 

La mastografía es una herramienta utilizada para la detección oportuna del cáncer 

de mama, es el único estudio que ha demostrado que su uso reduce la mortalidad por 

cáncer de mama hasta en un 30% [1]. Pero, es indispensable que las evaluaciones de 

las mastografías sean evaluadas por expertos certificados para interpretar estos 

estudios, los cuales, de acuerdo con [18], existen poco más de 40 en México. 

Por lo anterior, se deduce que la detección temprana por mastografía puede reducir 

la mortalidad de esta enfermedad.  
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4. Propuesta de solución 

El objetivo de esta investigación es identificar microcalcificaciones que pueden 

existir dentro de la mastografía digital y su probable estado (Normal, Benigno o 

Maligno) utilizando algoritmos ensamblados para minimizar el margen de error, ya que 

se pueden conseguir tasas de detección competitivas y altamente reproducibles que 

faciliten la detección oportuna del cáncer de mama. En la sección 5 se analiza con más 

detalle la metodología que debe seguirse para la solución del problema. 

5. Metodología 

Para el desarrollo del presente trabajo se utilizan dos metodologías para llegar al 

análisis final de los resultados, el primero se describe como el proceso general para 

llegar a la obtención de los datos de interés derivados de las imágenes pertenecientes al 

dataset MIAS, y el segundo para poder realizar la evaluación de efectividad de acuerdo 

a parámetros establecidos que corresponden a las pruebas iniciales. 

5.1. Descripción de la metodología del proceso general 

Un modelo clasificador está asociado con el reconocimiento de patrones. Una breve 

descripción de la metodología se da a continuación (ver  

Fig. 2. ): 

– Database Original. Consiste en el uso de un database con 322 imágenes, con 

dimensiones de 1024x1024 pixeles, de las cuales 207 son mastografías 

normales, 60 tienen microcalcificaciones detectadas como benignas y 51 

malignas que presentan una concentración atípica de células en el seno. 

 

Fig. 2. Metodología basada en Moradkhani et al. [6]. 

 

Fig. 3. Proceso de obtención del Dataset. 

207

Categorización de anormalidades cancerígenas en mastografías digitales aplicando aprendizaje...

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



– Zoom 250 px. Se realiza un recorte de las imágenes seleccionadas con una altura 

y anchura de 250 pixeles, basado en la metodología de [2] ello debido a que la 

imagen 226 y 239 cuentan con más de un grupo microcalcificaciones y el 

tamaño del recorte abarca directamente las presentes. 

– Giro de 180 grados Non. Las imágenes de numeración impar se realiza el 

procedimiento para que tengan la misma dirección que las imágenes pares, esto 

para tener una serie de imágenes con características similares, aunado a ello se 

descartan las imágenes 133, 134, 151 y 152 por el exceso de dimensiones, esto 

para tener una serie de elementos con características similares, ello con el fin de 

analizar y comparar con otros sistemas de recorte que puedan existir en el futuro 

donde se maneje un pixelaje mayor. 

– Obtención del dataset. A través de un algoritmo desarrollado en el lenguaje 

Python, las imágenes se someten a una obtención de su histograma y posterior 

vectorización del mismo, dicho algoritmo agrega un identificador (id) al inicio 

del vector recorriendo la información del histograma, asimismo al finalizar los 

datos obtenidos de la imagen se agrega al final del vector tres identificadores los 

cuales son: 1 (normal), 2 (benigno) y 3 (maligno), esto de acuerdo a los datos 

brindados por la página oficial del dataset MIAS. Es decir 318 archivos de 

extensión .csv los cuales son tratados posteriormente.  

– Selección de características. En la obtención del dataset se integra un id, 250 

elementos propios del histograma, más el estado Normal, Benigno o Maligno, 

es decir 252 características fungiendo como principal la última. 

– Creación de dataset multiclase. A partir de los 318 archivos generados en la 

obtención del dataset estos a través de un enclaustramiento en una carpeta y 

utilizando funciones nativas de Python se compilan en un solo dataset, el cual 

contiene 318 líneas, sin embargo, para poder utilizarlo en posterior análisis se 

requiere insertar las cabeceras correspondientes de texto asimismo como la 

conversión de los últimos valores que contiene los estados, es decir; 1 (sustituir 

por n), 2 (sustituir por b) y 3 (sustituir por m). 

– Creación de datasets binarios. Tomando en cuenta que se tiene tres tipos de 

clases estos se pondrán a prueba colocando versus entre ellos, para ello se divide 

el dataset multiclase en subdatasets con combinaciones de; Maligno-Benigno el 

cual contiene 111 registros de histograma vectorizadas, Normal-Benigno, el 

cuan contendrá 267 líneas y Normal-Maligno contando con 257 líneas. 

Selección de modelo y entrenamiento. Para ello se utilizan los criterios de muestreo: 

1/3-2/3, Validación cruzada con 10 iteraciones y muestra representativa. Los algoritmos 

mejor posicionados, es decir, los que mejores resultados generaron, fueron 

LogitBoost+Dlj4Mlp, AttributeSelectedClassifier+Dlj4Mlp, 

FilteredClassifier+Dlj4Mlp y Staking+Dlj4Mlp los cuales se describen a continuación: 

LogitBoost [17]. También conocido como regresión logística aditiva, optimiza la 

probabilidad directamente. Desde un punto de vista práctico, LogitBoost utiliza un 
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esquema de regresión base. Este algoritmo puede ser visto como una optimización 

convexa, específicamente, dado que se busca un modelo aditivo de la forma 𝑓 =
 ∑ 𝑎𝑡ℎ𝑡𝑡 , donde el algoritmo LogitBoost minimiza las pérdidas logísticas mediante 

∑ log(1 + 𝑒−𝑦𝑖𝑓(𝑥𝑖))𝑖 . 

AttributeSelectedClassifier [15]. Este algoritmo utiliza el ranking con 

InfoGainAttributeEval y la búsqueda de Ranker y puede eliminar atributos menos 

útiles. Este algoritmo debe ser usado para transformar los datos antes de pasarlos a su 

proceso. 

FilteredClassifier [15]. Esta es una clase que ejecuta un clasificador arbitrario en 

datos que han pasado por un filtro. Al igual que un clasificador, la estructura del filtro 

se basa exclusivamente en los datos de formación y las instancias de prueba pueden ser 

procesadas por el filtro sin cambiar su estructura. Si existen pesos de instancia o pesos 

de atributo desiguales y el filtro o el clasificador no son capaces de tratarlos, las 

instancias y/o atributos se vuelven a muestrear con un reemplazo basado en los pesos 

antes de pasarlos al filtro o al clasificador (según corresponda). 

Stacking [16]. Algoritmo donde existe un conjunto de n miembros. Cada uno de 

estos miembros está entrenado en un conjunto dado de datos de entrenamiento. Los 

miembros este conjunto pueden compartir el mismo tipo de clasificador (homogéneo) 

o utilizar diferentes clasificadores (heterogéneos). La diversidad de datos fomenta entre 

los miembros para que cada miembro genere diferentes estimaciones. 

El algoritmo permite configurar las siguientes capas para construir arquitecturas más 

sofisticadas: Capa de submuestreo, la cual subdivide grupos de unidades de la capa 

madre por diferentes estrategias (media, máxima, etc.); BatchNormalization, que aplica 

la estrategia común de normalización de lotes en las activaciones de la capa madre; 

OutputLayer, la cual genera salidas de clasificación / regresión, entre algunas otras para 

mejorar el aprendizaje. Evaluación. Habiendo ejecutado uno a uno los algoritmos de 

clasificación en conjunto con el algoritmo DLj4Mlp, se procedió a validar los mejores 

resultados mediante las siguientes métricas:  

i), matriz de confusión,  

ii) sensibilidad, que es la capacidad de prever los casos positivos cuando realmente 

son enfermos o con presencia de microcalcificaciones, es decir la capacidad para 

detectar enfermedad en mastografías con signos de micro-calcificaciones,  

iii) especificidad, la cual brindará información de casos negativos de los que son 

realmente sanos y la proporción de sanos correctamente identificados, es decir la 

capacidad de detectar la enfermedad en mastografías de características sanas. 

6. Experimentos y análisis de resultados 

Los experimentos fueron realizados en una computadora con las siguientes 

características: Windows 10 Home Single Language, Intel(R) Core i7-6500U CPU 2.50 

GHz, Ram 8.00 GB, HDD Estado Sólido de 480Gb, Sistema operativo de 64bits, 

procesa-dor x64, El tratamiento de imágenes fue realizado con el software XnView, los 
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algoritmos fueron programados en Spyder (Python 3.6) y la clasificación en 

Weka 3.8.2. 

Para realizar las pruebas se aplicaron algoritmos ensamblados a los datasets 

generados, es decir Multiclase, Binario Normal-Maligno, Binario Normal-Benigno, y 

Binario Benigno-Maligno, tomando los criterios de 1/3 2/3, validación cruzada de 10 

iteraciones y Muestra representativa. 

6.1. Dataset 1: multiclase 

Para esta prueba se tomó un dataset que contiene 318 elementos y tres diferentes 

clases, para lo cual observamos que, de acuerdo a la Tabla 1.  Los mejores algoritmos 

son LogitBoost+Dlj4Mlp y Staking+Dlj4Mlp en los criterios 2/3 1/3 y validación 

cruzada de 10 iteraciones con porcentajes iguales de 65.1509% y 65.0945% 

respectivamente, mientras que para el criterio de muestra representativa existe un 

algoritmo con una tasa de efectividad del 65.1429% a pesar de no ser beneficiado en 

los primeros dos criterios. 

6.2. Dataset 2: binario normal-maligno 

Para esta prueba el dataset cuenta con 257 elementos, con dos clases Normal y 

Maligno. El mejor algoritmo es AttributeSelectedClassifier+Dlj4Mlp ofreciendo un 

resultado del 88.3721% de efectividad ver Tabla 2. Sin embargo, existe la presencia de 

los algoritmos LogitBoost+Dlj4Mlp y FilteredClassifier+Dlj4Mlp que figuran también 

en la Tabla 1.  Ello nos puede dar una referencia para futuras pruebas con estos datasets 

aplicando algún preprocesamiento distinto. 

Tabla 1. Algoritmos aplicados al dataset multiclase. 

Ensamblados(Meta) DeepLearnig 2/3 – 1/3 CV-10 MR(45) 

 Dlj4Mlp 47.1698 54.0881 48.5714 

LogitBoost Dlj4Mlp 65.1509 65.0945 63.4286 

Stacking Dlj4Mlp 65.1509 65.0945 63.4286 

FilteredClassifier Dlj4Mlp 17.9245 51.2579 65.1429 

Tabla 2. Algoritmos aplicados al dataset binario Normal-Maligno. 

Ensamblados(Meta) DeepLearnig 2/3 – 1/3 CV-10 MR(45) 

 Dlj4Mlp 66.2791 71.5963 60 

AttributeSelectedClassifier Dlj4Mlp 88.3721 80.9339 80 

LogitBoost Dlj4Mlp 82.5581 80.5447 77.4194 

FilteredClassifier Dlj4Mlp 86.9465 75.4864 32.2581 
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6.3. Dataset 3: binario normal-benigno 

En esta prueba el dataset cuenta 267 elementos, con las clases de Normal y Benigno, 

de acuerdo a la Tabla 3. , el algoritmo más competitivo es 

AtributeSelectedClassifier+Dlj4Mlp con un rendimiento de 78.6517%, y haciendo una 

retrospectiva a la Tabla 2., podemos definir que el algoritmo señalado es bueno para 

identificar y realizar una segmentación efectiva de una mastografía normal a una que 

puede presentar un grado de lesión o presencia de micro-calcificaciones.  

Es importante señalar que los algoritmos Staking+Dlj4Mlp y 

FilteredClassifier+Dlj4Mlp en el criterio 2/3-1/3 muestran una efectividad competitiva 

igualando el resultado del primer algoritmo. 

6.4. Dataset 4: binario benigno-maligno 

En el análisis del dataset y contando con 110 líneas resultantes y dos estados posibles 

Maligno y Benigno, tenemos la Tabla 4 en la cual se aprecia nuevamente al algoritmo 

LogitBoost en primer lugar compartiendo efectividad con el algoritmo 

FilteredClassifier en el criterio 2/3-1/3, que en retrospectiva a los análisis anteriores 

podemos declarar que para datos que pueden presentar confusión o multiclase es mejor 

aplicar el algoritmo LogitBoost+Dlj4Mlp. 

Comparando estos resultados con los trabajos previos, los clasificadores propuestos 

en el presente trabajo superan los resultados obtenidos en Arevalo et al. [9] con 71.62 

% de efectividad y a Dalmi et al. [14] con una tasa de efectividad de 85.52%. Sin 

embargo, Arafi et al. [7] obtuvo un 94.74%, Carreras et al. [3] obtuvo 95%. Neto et al. 

[8] y Pedraza et al. [13] obtuvieron un porcentaje de 95.2 y 95.62% respectivamente. 

Tabla 3. Algoritmos aplicados al dataset binario Normal-Benigno. 

Ensamblados(Meta) DeepLearnig 2/3 – 1/3 CV-10 MR(45) 

 Dlj4Mlp 69.6629 75.2809 62.6582 

AttributeSelectedClassifier Dlj4Mlp 78.6517 79.7753 81.0127 

Staking Dlj4Mlp 78.6517 77.5281 75.9494 

FilteredClassifier Dlj4Mlp 78.6517 74.5318 75.9494 

Tabla 4. Algoritmos aplicados al dataset binario Benigno-Maligno. 

Ensamblados(Meta) DeepLearnig 2/3 – 1/3 CV-10 MR(45) 

 Dlj4Mlp 69.6629 75.2809 62.6582 

LogitBoost Dlj4Mlp 51.3514 54.5455 54.6512 

AttributeSelectedClassifier Dlj4Mlp 48.6486 51.8182 55.8114 

FilteredClassifier Dlj4Mlp 51.3514 50.9091 54.6512 
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Por último, cabe mencionar a Moradkhani et al. [6] que obtuvieron una efectividad 

del 97%.  

Finalmente, se adjuntan las matrices de confusión de los experimentos con mejores 

resultados, es decir Binario Normal Maligno (Fig. 4) y Normal Benigno (Fig. 5) tomando 

el criterio 2/3-1/3 que ofreció el porcentaje más alto asimismo como la sensibilidad y 

especificidad en conjunto con los valores falso positivos y falso negativos. 

7. Conclusión y trabajo futuro 

Después de una búsqueda exhaustiva y con una tasa de clasificación del 88.37% 

correcto en un dataset binario, se determinaron los siguientes esfuerzos para ampliar 

este estudio en una segunda etapa: 

– El algoritmo LogitBoost+Dlj4Mlp en general es bueno para clasificar datasets 

multiclase o que puedan presentar datos confusos en el análisis de nuestros datos 

derivados del histograma. 

– El algoritmo AttributeSelectedClassifier+Dlj4Mlp demostró ser bueno en 

datasets cuyas características puedan separarse de manera sustancial, es decir, 

de acuerdo a los resultados obtenidos se pueda utilizar para definir si una 

mastografía presenta características normales o alguna microcalcificación. 

– El algoritmo FilteredClassifier+Dlj4Mlp y Staking+Dlj4Mlp muestra tasas de 

efectividad buenas en algunos criterios de muestreo, los cuales se pueden utilizar 

como refuerzos para definir el diagnostico final. 

 

Fig. 4. Matriz de confusión y valores de sensibilidad, especificidad, falso negativo y falso 

positivo del dataset binario Normal-Maligno. 

 

Fig. 5. Matriz de confusión y valores de sensibilidad, especificidad, falso negativo y falso 

positivo del dataset binario Normal-Benigno. 
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Cabe destacar que pare mejorar los resultados obtenidos se debe realizar un proceso 

de umbralización o segmentación de las imágenes, ya que en este trabajo se analizaron 

datos brutos e imágenes sin procesamiento previo.  

Se considera, además, aplicar la metodología general a las imágenes de mastografías 

digitales resultado de la patente con registro MX/a/2008/038357 denominada 

“Procesamiento e interpretación automatizada de imágenes apoyada en la segmentación 

y equipo para llevar a cabo este procedimiento” perteneciente a Centros Culturales de 

México A.C., propietaria de la Universidad Panamericana a través de la firma de 

convenio con el Instituto Tecnológico Superior de Misantla. También se requiere, 

aplicar los clasificadores AttributeSelectedClassifier+Dlj4Mlp y LogitBost+Dlj4Mlp, 

para su análisis y mejoramiento de la tasa obtenida con datos brutos e incluir a los 

algoritmos FilteredClassifier+Dlj4Mlp y Staking+Dlj4Mlp para ayudar a definir el 

estado final de la mastografía analizada. 

Derivado de lo anterior, se propone con los anteriores ejercicios alcanzar un mínimo 

de 95% de tasa precisión para poder establecer un vínculo más competitivo con los 

trabajos relacionados en esta área. 
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Resumen. Históricamente, el reconocimiento automático de rostros se
ha enfocado en el espectro visible. Sin embargo, este enfoque se ve
afectado por una serie de factores que se atribuyen, principalmente, a
la variación en la iluminación, a la dificultad para detectar disfraces
faciales y a los cambios en las poses y expresiones faciales. Para superar
estos inconvenientes, surge la alternativa de las imágenes térmicas. No
obstante, estas imágenes no están exentas de limitantes, tales como:
cambios en la temperatura ambiente, variaciones en el metabolismo y la
recolección de datos de prueba en diferentes lapsos de tiempo. Entre los
diversos métodos que se han desarrollado para obtener representaciones
térmicas del rostro más estables, sobresalen dos: la extracción de la red
de vasos sangúıneos y la extracción de la perfusión sangúınea. En el
presente art́ıculo, se proponen dos metodoloǵıas de reconocimiento de
rostros térmicos: la primera combina los métodos de extracción de la
red de vasos sangúıneos y la perfusión sangúınea; mientras que la segun-
da metodoloǵıa hace uso exclusivo de la extracción de la red de vasos
sangúıneos. En ambas metodoloǵıas, se utiliza el descriptor Factor-E
Normalizado (FEN) para la extracción de caracteŕısticas, mientras que
la clasificación se realiza por medio de una máquina de soporte vectorial
y un bosque aleatorio. Los resultados experimentales demuestran que el
reconocimiento de rostros de la segunda metodoloǵıa, alcanza una tasa
de reconocimiento comparable al de la primera metodoloǵıa.

Palabras clave: reconocimiento facial, imagen térmica, red de vasos
sangúıneos, perfusión sangúınea.
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A Comparative Study of Thermal Face
Recognition Based on Invariant Characteristics

Abstract. Historically, automatic face recognition has focused on the
visible spectrum. However, this approach is affected by a series of factors
that are attributed, mainly, to variation in lighting, to the difficulty in
detecting facial costumes and the changes in poses and facial expressions.
To overcome these drawbacks, thermal images arise as alternative. Ne-
vertheless, these images are not exempt from limitations such as: changes
in ambient temperature, variations in metabolism and time-lapse testing.
Among various methods that have been developed to obtain more stable
thermal representations of face, two stand out: the extraction of the
blood vessel network and the extraction of the blood perfusion. In this
paper, two methodologies are proposed for thermal face recognition: the
first combines the methods of extraction of the blood vessel network and
blood perfusion; while the second methodology makes exclusive use of
the extraction of the blood vessel network. In both methodologies, the
Normalized E-Factor is used for the extraction of characteristics, while
classification is carried out by means of a vector support machine and a
random forest. The experimental results show that the face recognition
of the second methodology, reaches a recognition rate comparable to that
of the first methodology.

Keywords: face recognition, thermal image, blood vessel network, blood
perfusion.

1. Introducción

El reconocimiento automático de rostros se ha constituido como una dis-
ciplina de especial interés para los sectores académico y comercial, debido a
la amplia variedad de aplicaciones que presenta, entre las que se encuentran:
sistemas de vigilancia, control de acceso a instalaciones seguras y sistemas de
entretenimiento [10,12,15]. Históricamente, los métodos desarrollados para el
reconocimiento automático de rostros, se han enfocado en el uso de imágenes
captadas en el espectro visible [5]; sin embargo, estas imágenes se ven afectadas
por una serie de factores que disminuyen la precisión en el reconocimiento, y
que se atribuyen, principalmente, a la variación en la iluminación, a la dificultad
para detectar disfraces faciales y a los cambios en las poses y expresiones faciales
[12,16,29].

Buscando solucionar los problemas presentes en los sistemas de reconoci-
miento de rostros basados en el espectro visible, surge la alternativa de las
imágenes captadas en el espectro infrarrojo, conocidas como imágenes infrarrojas
[9,24,29,32]. El espectro infrarrojo se divide en cuatro bandas: infrarrojo cercano
(0.7 - 0.9 µm), infrarrojo de onda corta (0.9 - 2.4 µm), el infrarrojo medio
(3.0 – 5.0 µm) y el infrarrojo lejano (8.0 – 14.0 µm) [11]. La mayor cantidad
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de emisión de enerǵıa térmica por parte del cuerpo humano se produce en la
banda del infrarrojo medio y en la del infrarrojo lejano; es por esta razón que
ambas bandas del espectro infrarrojo, que conforman la llamada banda térmica
infrarroja, han recibido la mayor atención en la literatura del reconocimiento
automático de rostros [10,13]. La representación térmica facial está determinada
por la red vascular subcutánea del rostro, la cual es irreproducible y por lo tanto,
única para cada persona [17]. Esto representa una posibilidad para realizar una
extracción no invasiva de información anatómica caracteŕıstica de cada persona,
que puede ser usada para el reconocimiento de rostros [8].

Entre las ventajas que ofrecen las imágenes captadas en el espectro térmico
infrarrojo (también llamadas termogramas), con respecto al espectro visual, se
encuentran las siguientes: independencia ante la iluminación externa, detección
de disfraces faciales, y una mayor robustez frente a las variaciones en las poses y
expresiones faciales [11,12,16,22]. No obstante, los termogramas no están exentos
de limitantes, pues son afectados por una serie de factores tales como: cambios
en la temperatura ambiente, variaciones en el metabolismo, práctica de ejercicio,
patrones de respiración y la recolección de datos de prueba en diferentes lapsos
de tiempo [5,6,25,27,30,31]. Además, es importante señalar que otro de los pro-
blemas presentes en los termogramas se debe a la opacidad de los anteojos ante
la banda infrarroja térmica, lo que resulta en pérdida de información cercana a
los ojos [5,16,25,30,31].

Con el objetivo de obtener una representación térmica invariante de cada
rostro, y aśı superar las limitantes de los sistemas de reconocimiento de rostros
térmicos, las investigaciones se han encaminado en dos vertientes: la extracción
de la red de vasos sangúıneos del rostro y la extracción de la perfusión sangúınea
del rostro [1, 4, 22]. En el presente art́ıculo, se realiza un estudio que combina
los dos métodos de extracción de caracteŕısticas térmicas antes mencionados,
tomando como base las propuestas que dieron origen a dichos métodos: para
el caso de la red de vasos sangúıneos, la referencia son los art́ıculos publicados
por Buddharaju et al. [3–5], mientras que la propuesta para obtener la perfusión
sangúınea del rostro, se encuentra en los trabajos de Wu et al. [28,29]. En nuestro
análisis, se establecen dos metodoloǵıas. En la primera, el enfoque de Buddharaju
et al. se implementa sobre la propuesta de Wu et al. Posteriormente, haciendo
uso del descriptor Factor-E Normalizado (FEN) [19], se define un vector de
caracteŕısticas de nueve dimensiones. Finalmente, el proceso de clasificación se
realiza por medio de dos métodos distintos: una máquina de vector soporte y un
bosque aleatorio. El análisis propuesto se implementó en los termogramas de la
base de datos Terravic Facial IR1, los cuales presentan variaciones en las poses
del rostro (frente, izquierda, derecha) y en el entorno (interior, exterior), además
de contener accesorios como lentes y gorras. La segunda metodoloǵıa consiste en
implementar únicamente el enfoque de Buddharaju et al., mientras que el resto
de las etapas del sistema de reconocimiento, son las mismas que las especificadas

1 IEEE OTCBVS WS Series Bench; Roland Miezianko, Terravic Research Infrared
Database.
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para la primera metodoloǵıa. Al final, se realiza una comparación entre el rendi-
miento alcanzado por ambas metodoloǵıas durante el reconocimiento de rostros.

El resto del art́ıculo se organiza de la siguiente manera. En la Sección 2,
se describen los enfoques de Buddharaju et al. y Wu et al., antecedidos por
un resumen de los primeros trabajos que buscaban extraer caracteŕısticas de
las imágenes infrarrojas. El descriptor FEN y los algoritmos de clasificación
empleados para la tarea de reconocimiento, son analizados en la sección 3. Los
detalles de las metodoloǵıas propuestas, se delinean en la Sección 4. En la Sección
5 se presentan los resultados experimentales y un análisis de los mismos. Las
conclusiones y el trabajo futuro se establecen en la Sección 6.

2. Antecedentes

2.1. Propuestas iniciales referentes a la extracción de caracteŕısticas
del rostro térmico

La extracción de caracteŕısticas únicas para cada individuo a partir de los
termogramas, fue sugerida por Prokoski et al. [18], sin embargo, su estudio se
limitó al aspecto teórico y no presentaron una implementación de un sistema de
reconocimiento de rostros.

Uno de los esfuerzos iniciales por desarrollar un método de reconocimiento
de rostros basado en la extracción de caracteŕısticas faciales de los termogramas,
proviene del trabajo de Yoshitomi et al. [23]. En esta propuesta, se realizó la ex-
tracción de los niveles de gris de los termogramas y se emplearon como un primer
descriptor. Aśı mismo, fueron utilizados como descriptores los valores obtenidos
por los factores de forma 1 y 2. A pesar de que la tasa de reconocimiento de ros-
tros térmicos en condiciones internas y externas alcanzó valores notables (100 % y
97.5 %, respectivamente), los termogramas usados corresponden exclusivamente
a rostros captados en posición frontal, y en condiciones controladas; de tal forma
que las variaciones en las poses y expresiones faciales, aśı como la captura de
imágenes en situaciones no controladas, no fueron tomadas en cuenta en este
estudio y por lo tanto, se desconocen los efectos del método propuesto ante un
escenario dinámico.

Li et al. [13–16], presentaron un mecanismo para la extracción de patrones
binarios locales de las imágenes infrarrojas. Como parte de su metodoloǵıa,
emplearon imágenes del infrarrojo cercano para establecer un sistema de re-
conocimiento de rostros. El proceso de reconocimiento de rostros se realizó
únicamente en condiciones internas y como era de esperarse, los resultados que
se obtuvieron arrojaron una alta precisión. Es importante señalar que para la
captura de las imágenes en el infrarrojo cercano, es necesaria la cooperación del
usuario, lo que representa un escenario opuesto a la mayoŕıa de las situaciones
prácticas en que se captan las imágenes infrarrojas y además, debido a que
luz solar tiene una elevada composición espectral en la longitud de onda del
infrarrojo cercano, los sistemas que utilizan este tipo de imágenes, son deficientes
en el reconocimiento de rostros en ambientes externos [8].
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2.2. Método para la extracción de la red de vasos sangúıneos del
rostro térmico

Fueron los trabajos de Buddharaju et al. [3–5] los que definieron un nuevo
paradigma para la extracción de caracteŕısticas únicas e invariantes del rostro
térmico. Esta propuesta se sustenta en la compleja combinación de venas y
arterias faciales que conforma un patrón caracteŕıstico para cada individuo.

La metodoloǵıa para el reconocimiento de rostros térmicos propuesta por
Buddharaju et al., consta de los siguientes puntos:

1. Segmentación del rostro con respecto al fondo de la imágen térmica.
2. Reducción del ruido y resaltado de los bordes del rostro segmentado mediante

un filtro de difusión anisotrópica.
3. Extracción de la red de vasos sangúıneos del tejido facial a través de la

transformada top-hat blanca.
4. Adelgazamiento de la red vascular extráıda y extracción de los puntos de ra-

mificación de la red vascular, denominados Puntos Caracteŕısticos Térmicos
(TMPs por sus siglas en inglés).

5. Los TMPs extráıdos del rostro del individuo en cuestión, se almacenan en la
base de datos.

6. La etapa de prueba consiste en extraer las estructuras locales y globales
de los TMPs de la imagen térmica de prueba y compararlas con los TMPs
almacenados en la base de datos.

En la Figura 1 Las caracteŕısticas de esta base de datos pueden consultarse
en la Sección 5 del presente art́ıculo.

Fig. 1. Extracción de la red de vasos sangúıneos. (a) Imagen térmica segmentada (b)
Vasos sangúıneos extráıdos usando la transformada top-hat blanca.

2.3. Método para la extracción de la perfusión sangúınea del rostro
térmico

Wu. et al. [22] propusieron un enfoque que también utiliza caracteŕısticas fi-
siológicas invariantes para el reconocimiento de rostros. Dicha propuesta describe
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un modelo matemático basado en la termodinámica y en la fisioloǵıa térmica,
y que convierte los termogramas en información de perfusión sangúınea. En
su propuesta, Wu et al. realizaron la extracción de caracteŕısticas fisiológicas a
través del método de Análisis de Componentes Principales y el Discriminante
Lineal de Fisher y para el proceso de clasificación, hicieron uso de una red
neuronal de función de base radial.

En un esfuerzo posterior, Wu et al. [21] modificaron su propuesta original y
definieron un modelo más simple y fácil de comprender. Los resultados mostraron
que el desempeño de ambos modelos era comparable y superaba al enfoque
basado en información térmica cuando son sometidos a los efectos de la variación
en la temperatura del medio ambiente, cambios en el metabolismo, uso de
anteojos, variaciones en los patrones de respiración y pruebas realizadas en lapsos
de tiempo distintos. De hecho, el modelo de perfusión sangúınea modificado es
superior al modelo original cuando son comparados en términos de experimentos
de prueba realizados en lapsos de tiempo distintos. El modelo de perfusión
sangúınea es una transformación no lineal que se aplica a cada ṕıxel de la
imagen. La ecuación (1) expresa la definición matemática del modelo de perfusión
sangúınea modificado:

W =
εσ(T 4 − T 4

e )

αcb(Ta − T )
, (1)

donde ε = 0.98 es la emisividad de la piel, σ = 5.67 ∗ 10−8 W/(m2K4) es la
constante de Stefan-Boltzmann, α = 0.8 es la razón de intercambio a contraco-
rriente, cb = 3.78 ∗ 103J/(kgK) es el calor espećıfico de la sangre, Ta = 312.15K
es la temperatura interna del cuerpo, Te es la temperatura del medio ambiente,
y T es la temperatura de la superficie de la piel.

En el presente art́ıculo, se hace uso del modelo modificado de Wu et al. para
la extracción de la perfusión sangúınea del rostro. La implementación de dicho
modelo en una de las muestras de la base de datos Terravic Facial IR Database,
se observa en la Figura 2.

Fig. 2. Extracción de la perfusión sangúınea del rostro (a) Imagen segmentada original
(b) Imagen de perfusión sangúınea.
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Hasta ahora, el primer y único esfuerzo por comparar el rendimiento de
las propuestas de Buddharaju et al. y Wu et al., se encuentra en el trabajo de
Konuk [12]. En dicho trabajo, se realizó por primera vez la combinación de ambas
propuestas y la comparación entre las mismas. Al combinar las propuestas, la
metodoloǵıa empleada para la clasificación de termogramas, es la misma que la
establecida por Buddharaju et al., con la diferencia de que la extracción de los
TMPs se lleva a cabo a través de otros métodos de extracción. El proceso de
clasificación fue implementado en dos bases de datos, y en ambas, la mejor tasa
de reconocimiento fue alcanzada tanto por el enfoque que emplea únicamente la
red de vasos sangúıneos como por el que combina la perfusión sangúınea con la
red de vasos sangúıneos. Las tasas de reconocimiento para las dos bases de datos
fueron de 99.5 % y 98.1 %. A pesar de estos resultados, es importante remarcar
que para la etapa de prueba, en las dos bases de datos se utilizaron muy pocos
termogramas y además, el autor no especifica el mecanismo para la elección
de estos termogramas de prueba y por lo tanto, no es posible establecer una
conclusión general acerca del comportamiento de los métodos propuestos.

3. Descriptor y algoritmos de clasificación

3.1. Descriptor Factor-E Normalizado (FEN)

El Factor-E Normalizado es un descriptor de forma basado en región, que se
define como una medida de compacidad simple, robusta a traslaciones, rotacio-
nes, transformaciones de escala y libre de inconsistencias en su diseño [19].

Al ser un descriptor basado en regiones, aprovecha la información de los
bordes y del interior de la forma para generar descriptores de forma, y además,
es posible generar la descripción de la forma a partir de la división de la misma
en partes más pequeñas [24].

La ecuación (2) determina la expresión matemática del FEN en el espacio
digital 2D:

FEN =
Pshape

4
√
n
, (2)

donde Pshape corresponde al peŕımetro de la forma en cuestión y 4
√
n corres-

ponde al peŕımetro de un cuadrado con el mismo número de elementos que la
forma original.

3.2. Máquina de vector soporte

Las máquinas de vector soporte (SVM, del inglés Support Vector Machine)
son algoritmos supervisados que realizan tareas de clasificación y regresión [20].
El objetivo de las SVMs es la generación de fronteras de decisión a partir del
conjunto de entrenamiento para clasificar instancias que pertenezcan a dos clases
distintas [7].

La frontera de decisión se encuentra al mapear los datos de entrenamiento
hacia un espacio de mayores dimensiones (este espacio puede llegar a ser infinito),
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donde la frontera de decisión se representa por un hiperplano que utiliza un
margen para alcanzar la mayor separación posible entre las instancias corres-
pondientes a las dos clases [6,10]. Con base en lo anterior, se dice que una SVM
es un estimador de margen máximo [20].

La proyección de los datos hacia un espacio de mayores dimensiones, es un
proceso computacional muy costoso [6, 20]. Para resolver este inconveniente,
se hace uso de la función kernel, que es un mecanismo que evita calcular las
coordendas de los datos en el nuevo espacio dimensional, y procede a determinar
únicamente la distancia entre pares de puntos en dicho espacio [6].

3.3. Bosques aleatorios

Los bosques aleatorios son algoritmos de clasificación no paramétricos. Se
caracterizan por ser métodos combinados, los cuales, durante el proceso de
clasificación, consideran los resultados de un conjunto de estimadores simples
para determinar la precisión en la predicción [20].

Los árboles de decisión son los estimadores simples sobre los que se construyen
los bosques aleatorios [2]. Cada árbol de decisión se define por un vector aleatorio
probado independientemente. Una votación mayoritaria se establece entre los
árboles de decisión que conforman el bosque aleatorio, determinando de esta
forma la clase más popular. A través del aumento de los árboles de decisión
combinados, se alcanza una mayor precisión en la clasificación.

4. Metodoloǵıas para el reconocimiento de rostros
térmicos

En esta Sección, se describen las dos metodoloǵıas propuestas en este art́ıculo
para la tarea de reconocimiento de rostros térmicos. En la primera metodoloǵıa,
el método de extracción de vasos sangúıneos propuesto por Buddharaju et al. se
aplica sobre el modelo de perfusión sangúınea propuesto por Wu et al. La segunda
metodoloǵıa consiste en implementar únicamente el método de Buddharaju et
al. sobre los termogramas.

Debido al hecho de que las metodoloǵıas propuestas difieren sólo en la repre-
sentación térmica, la descripcion de las metodoloǵıas se unifica, haciendo énfasis
en el punto en que ambas difieren.

4.1. Segmentación del rostro

El proceso de segmentación del rostro se basa en el procedimiento encontrado
en [9] y consiste en la creación de una máscara de segmentación provisional, en
la que todos los ṕıxeles que se encuentran en un rango definido por dos umbrales,
toman el valor de 1 y se definen como parte del rostro, mientras que los ṕıxeles
restantes toman el valor de 0 y se consideran como parte del fondo.

Posteriormente, el mapa de segmentación provisional se refina por medio de
las operaciones morfológicas de apertura y cerradura. Se utiliza un ćırculo como
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elemento estructural, con un radio de entre 8-10. Las operaciones morfológicas
permiten eliminar el ruido, manteniendo intactos los niveles de intensidad de
gris del termograma. Además, debido a que el tamaño del cuello es menor al del
rostro y los hombros, la localización del rostro se realiza exitosamente.

4.2. Eliminación de parte del fondo negro

Luego de segmentar las imágenes térmicas, se observa que en la mayoŕıa
de ellas, el fondo negro ocupa un mayor espacio que el rostro mismo. Con el
objetivo de que el descriptor FEN utilice la mayor cantidad de información
térmica posible durante el procesos de reconocimiento, se procedió a eliminar
una proporción del fondo negro mediante el recorte de la imagen alrededor del
rostro. Este procedimiento reduce el tamaño de la imagen de 320 × 240 ṕıxeles
a 195 × 230 ṕıxeles.

4.3. Aplicación del modelo de perfusión sangúınea y/o del método
de extracción de vasos sangúıneos

El modelo de perfusión sangúınea se aplica en cada uno de los termogramas,
posteriormente, el método de extracción de vasos sangúıneos se implementa en
los termogramas. Es necesario hacer mención que solamente la primera metodo-
loǵıa aplica el modelo de perfusión sangúınea en los termogramas. En el caso de
la segunda metodoloǵıa, se omite el modelo de perfusión sangúınea, y únicamente
se hace uso del método de extracción de vasos sangúıneos.

4.4. División del termograma y aplicación del descriptor FEN

De acuerdo con lo descrito en la Sección 3.1, cada uno de los termogramas
es dividido en 9 regiones dimensionales del mismo tamaño. Por cada una de las
9 sub-imágenes en que se han dividido cada una de las imágenes térmicas, se
usa el descriptor FEN para obtener un vector de 9 dimensiones que representa la
medida de la compacidad de las sub-imágenes que constituyen un rostro térmico.

4.5. Clasificación por medio de una máquina de vector soporte y un
bosque de aleatorio

La máquina de vector soporte empleada para clasificar los termogramas,
utiliza un kernel de función de base radial de tamaño 0.5 y un margen con
dureza de 4.

Para el caso del bosque aleatorio, se emplean 950 árboles de decisión, la pro-
fundidad de los árboles se establece en 100. El número máximo de caracteŕısticas
usadas para definir la mejor partición, se define en 2, y finalmente, el número
mı́nimo de datos permitidos en cada nodo terminal tiene un valor de 1.

Tanto para la máquina de vector soporte como para el bosque aleatorio,
se empleó una técnica de optimización de parámetros que utiliza la validación
cruzada en una búsqueda en rejilla (grid search).
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Esta técnica se denomina grid search cross-validation y permite evaluar dis-
tinas combinaciones de los parámetros por medio del método de validación
cruzada [20]. Luego de la evaluación, la técnica de grid search cross-validation
determina el modelo óptimo para el clasificador en cuestión.

5. Resultados

Para realizar los experimentos propuestos en el presente art́ıculo, se utilizó
la base de datos Terravic IR. En la página web de descarga de esta base de
datos, aparecen como disponibles las colecciones de imágenes correspondientes
a 20 individuos, sin embargo, sólo es posible descargar las colecciones de 18
individuos. Tomando en cuenta lo anterior, el contenido de la base de datos es
de 22,784 imágenes infrarrojas con dimensiones de 320 × 240, captadas en la
longitud de onda del infrarrojo lejano y correspondientes a 18 individuos.

Los termogramas contenidos en esta base de datos, presentan variaciones en
las posiciones del rostro (frente, izquierda, derecha) y en el entorno (interior,
exterior), además de contener accesorios como lentes y gorras. En la Figura 3 se
muestran algunas imágenes de esta base de datos.

Fig. 3. Ejemplos de imágenes térmicas de la base de datos Terravic IR.

Para llevar a cabo la clasificación, tanto el conjunto de entrenamiento, como
el conjunto de prueba, se conformaron con 100 imágenes térmicas aleatorias de
cada uno de los individuos de la base de datos Terravic IR. Como parte de las
dos metodoloǵıas para el reconocimiento de rostros que son propuestas en este
art́ıculo, se llevó a cabo la clasificación de las imágenes térmicas por medio de una
máquina de vector soporte y un bosque aleatorio. En la Tabla 1 se muestran los
resultados obtenidos cuando la clasificación se realiza de acuerdo con la primera
metodoloǵıa, mientras que la tasa de desempeño bajo el enfoque de la segunda
metodoloǵıa, se expone en la Tabla 2. La descripción de las metodoloǵıas se
detalló en la Sección 4.
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Tabla 1. Tasa de desempeño para el sistema de reconocimiento de rostros propuesto
en la metodoloǵıa 1.

Algoritmo Tasa de desempeño

Máquina de vector soporte 92 %

Bosque aleatorio 90.61 %

Tabla 2. Tasa de desempeño para el sistema de reconocimiento de rostros propuesto
en la metodoloǵıa 2.

Algoritmo Tasa de desempeño

Máquina de vector soporte 91.5 %

Bosque aleatorio 89.11 %

Tabla 3. Matriz de confusión de la máquina de vector soporte de la metodoloǵıa 1.

Predicciones

100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 90 0 6 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 2 0

0 0 0 94 1 4 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 3 2 86 4 0 0 0 2 0 1 1 0 0 1 0 0

0 0 0 1 7 90 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

1 0 0 0 0 0 98 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 99 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0 0 98 0 0 0 0 0 0 1 0 0 Salidas esperadas

0 0 0 0 2 1 0 0 0 84 0 0 1 0 0 10 0 2

0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 94 1 1 1 2 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 91 2 0 1 0 3 2

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 3 0 95 0 0 0 0 1

0 0 2 0 2 0 0 0 0 0 5 2 0 82 1 0 2 4

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 0 0 1 90 2 3 1

0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 1 0 0 90 2 1

0 0 1 0 0 1 0 0 0 4 0 1 2 0 0 6 80 5

1 0 0 0 0 0 1 0 0 5 0 1 1 3 0 0 2 86
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Los resultados obtenidos indican que con ambas metodoloǵıas se alcanza una
alta precisión en el reconocimiento de rostros, y al comparar el rendimiento de
los clasificadores, se observa que la máquina de vector soporte es superior al
bosque aleatorio en las dos metodoloǵıas. Sin embargo, es importante destacar
que las tasas de reconocimiento son muy similares en las dos metodoloǵıas, y por
la tanto, se infiere que la combinación del modelo de perfusión sangúınea con el
método de extracción de la red de vasos sangúıneos del rostro, no aporta una
mejora considerable al enfoque propuesto por Buddharaju et al., y en cambio,
provoca un aumento en el uso de recursos computacionales.

De acuerdo con los resultados anteriores y buscando ahondar más en el
análisis de la clasificación de cada uno de los individuos, en la Tabla 3 se muestra
la matriz de confusión creada a partir de la clasificación por medio de la máquina
de vector soporte de la metodoloǵıa 1.

6. Conclusiones

En este art́ıculo, se realizó un análisis de los dos métodos fundamentales para
la extracción de caracteŕısticas invariantes del rostro térmico: la extracción de
la red de vasos sangúıneos, propuesta por Buddharaju et al. y la extracción de
la perfusión sangúınea, propuesta por Wu et al. Se expuso una metodoloǵıa que
implementa el método de Buddharaju et al. sobre el modelo de Wu et al. y
al mismo tiempo, se presentó otra metodoloǵıa en la que únicamente se aplica
sobre los termogramas el método de extracción de la red de los vasos sangúıneos.
Ambas propuestas muestran un comportamiento robusto ante los termogramas
contenidos en la base de datos Terravic IR, que son clasificados por medio de
una máquina de soporte vectorial y un bosque aleatorio, y que toman como
datos de entrada a los termogramas divididos en nueve secciones, de acuerdo
con el descriptor FEN. Los resultados de clasificación evidencian que el FEN
efectivamente aprovecha la representación de los termogramas como redes de
vasos sangúıneos; sin embargo, también se observa que el modelo de perfusión
sangúınea no aumenta de forma considerable la tasa de reconocimiento cuando
es usado con el método de extracción de la red de vasos sangúıneos. Para nuestro
trabajo futuro, se buscará hacer uso de diferentes descriptores para comparar
directamente el modelo de Wu et al. con el método de Buddharaju et al. Esto nos
permitirá profundizar en las ventajas y desventajas que ofrecen dichos métodos.
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litécnico Nacional y al CONACYT por el apoyo económico brindado para la
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Resumen. El presente artículo muestra los resultados obtenidos al aplicar el 

reconocimiento de gestos dinámicos de una mano con el fin de manipular 

imágenes en tiempo real. Mediante el uso de un sensor de movimiento (Leap 

Motion) se obtuvo una base de datos de las posiciones tridimensionales de las 

puntas de los dedos y del centro de la palma de la mano en cada instante de 

tiempo, de 8 gestos dinámicos correspondientes a 8 acciones aplicadas a una 

imagen. A partir de estas posiciones, se generaron tres diferentes conjuntos de 

características y se les aplicó el algoritmo de alineamiento temporal dinámico 

(DTW, por sus siglas en inglés) para obtener un discriminante que permita 

clasificar los gestos de la mano y con base en esto analizar los 

resultados obtenidos. 

Palabras clave: reconocimiento de gestos, sensor de movimiento, leap motion, 

alineamiento temporal dinámico, programación dinámica. 

Recognition of Dynamic Gestures for Image 

Manipulation 

Abstract. The present article shows the results obtained from applying pattern 

recognition of dynamic gestures of a hand to manipulate images in real time. 

Using a motion sensor (Leap Motion) a database was obtained of the three-

dimensional positions of the fingertips and the palm center at each instant of time, 

there were 8 dynamic gestures corresponding to 8 actions applied to an image. 

From these positions, three different sets of characteristics were generated and 

the dynamic time warping (DTW) algorithm was applied, to obtain a discriminant 

that allows classifying the hand gestures and with this, analyze the 

obtained results. 

Keywords: gesture recognition, motion sensor, leap motion, dynamic time 

warping, dynamic programming. 
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1. Introducción 

El reconocimiento y clasificación de elementos ha sido un tema que se ha estudiado 

por un largo tiempo. Existe una gran cantidad de métodos para llevar a cabo la tarea de 

diferenciar dos o más clases, con el fin de crear sistemas capaces de tomar decisiones 

de manera automática para resolver distintas situaciones en tiempo y forma.  

En cuanto a sistemas controlados por gestos, existen trabajos que toman como 

entrada, solo el video obtenido a partir de una cámara monocular [1,2], lo cual incluye 

el problema de detectar la parte del cuerpo que va a realizar el gesto, a través de la 

secuencia de imágenes. 

Por otro lado, hay diversos productos que facilitan el control en estos sistemas con 

base en el reconocimiento de gestos, como es el caso del Samsung Galaxy S4 que 

implementa un sistema denominado Air Gesture, con el cual, mediante el movimiento 

de las manos se puede desplazar uno a través de una página, mostrar la hora e incluso 

se puede contestar una llamada activando el “manos libres” [3]. 

Otro producto, es el sistema que implementa Microsoft con el Xbox, captura 

movimientos corporales con el sensor Kinect, en tiempo real, y los interpreta como 

gestos para controlar el menú del sistema y poder disfrutar del uso de algunos títulos 

de juegos. 

Este trabajo pretende comparar tres conjuntos de características en la clasificación 

de gestos de una mano a través del tiempo, usando el algoritmo conocido como 

alineamiento temporal dinámico (DTW) que presenta una medida no lineal y que 

permite comparar secuencias de gestos con formas similares a pesar del 

desfase temporal. 

El estado del arte ha demostrado la eficiencia del uso del algoritmo DTW en el 

reconocimiento inteligente de gestos manuales [4] y para el desarrollo de un prototipo 

grabador de gestos [5], después de haberlo comparado con diversos algoritmos. 

Por otro lado, otros trabajos han mostrado algunos ejemplos usando conjuntos de 

características de las posiciones 3D de los dedos de la mano, investigados mediante el 

uso del sensor Leap Motion [6,7].  

Este artículo está dividido en 5 secciones, de tal manera que en la sección 2 se 

describen las muestras y características utilizadas para realizar los experimentos. 

Luego, en la sección 3 se explica el método utilizado para clasificar las muestras y el 

proceso general que se llevó a cabo, posteriormente en la sección 4 se muestran los 

resultados obtenidos de los experimentos y en la sección 5 se dan las conclusiones y las 

proyecciones futuras. 

2. Adquisición de datos 

2.1. Tipos de muestras 

El sensor Leap Motion consta de un tamaño de 7.5 cm x 2.5 cm x 1.1 cm y contiene 

dos cámaras ubicadas en sus extremos, cada cámara cuenta con un sensor 

monocromático sensible al infrarrojo. Este dispositivo, también contiene 3 leds que se 
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encargan de mantener una iluminación uniforme en la zona de cobertura, y además 

protege a los sensores de una posible saturación de luz [8]. Trabaja en un espacio físico 

como se puede apreciar en la Fig. 1, el cual posee un ángulo de inclinación en las partes 

de abajo, lo que acaba generando una cúpula incompleta, dato que hay que tomar en 

cuenta para su uso y programación.  

 

Fig. 1. Campo de trabajo del sensor Leap Motion [8]. 

A partir del sensor Leap Motion, se tomaron 8 tipos distintos de muestras de gestos 

con la mano derecha. Estos gestos se muestran en la Tabla 1 y fueron diseñados para 

manipular imágenes de forma intuitiva. Cada muestra contiene un conjunto de registros 

(frames) de las posiciones (𝑥, 𝑦, 𝑧) de cada punta de los dedos y el centro de la palma 

de la mano. Las muestras fueron capturadas en un periodo de 3 segundos, con un 

número de frames variables, ya que no se tiene un control de cuantos cuadros puede 

capturar el sensor en un tiempo determinado. Para cada gesto se capturaron 20 

muestras, generando una base de datos de 160 muestras. 

2.2. Estructura de las características de las muestras 

Una vez obtenidas las características, estas se almacenan en un vector, de modo que 

siguen la forma 𝑐𝑖
𝑗
 en donde: 

– 𝑐: Puede ser x, y, z para las coordenadas en esos ejes o d si es una distancia entre 

uno de los dedos y el centro de la palma de la mano. 

– 𝑖: Indica el número de dedo comenzando desde el pulgar al meñique. El último 

número es el centro de la palma de la mano. 

– 𝑗: Indica el número de frame. 
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Para un conjunto de características conformado por los puntos tridimensionales 

(𝑥, 𝑦, 𝑧) de las puntas de los dedos y el centro de la palma, se tiene la siguiente matriz 

presente en la ecuación (1): 

𝑥1
1 𝑦1

1 𝑧1
1 𝑥2

1 𝑦2
1 𝑧2

1 … 𝑥6
1 𝑦6

1 𝑧6
1

𝑥1
2 𝑦1

2 𝑧2
2 𝑥1

2 𝑦1
2 𝑧1

2 … 𝑥6
2 𝑦6

2 𝑧6
2

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋮
𝑥1

𝑛 𝑦1
𝑛 𝑧1

𝑛 𝑥2
𝑛 𝑦2

𝑛 𝑧2
𝑛 … 𝑥6

𝑛 𝑦6
𝑛 𝑧6

𝑛

 , (1) 

en donde 𝑛 es igual a la cantidad de frames de esa muestra, y no es necesariamente 

igual para todas las muestras del mismo gesto. En este trabajo, se manejaron los 

siguientes tres tipos de características: 

– Puntos (𝑥, 𝑦, 𝑧) de la punta de los dedos y el centro de la palma de la mano, 

ordenados como se indica en la ecuación (2): 

𝑃 = {𝑥1
1 𝑦1

1 𝑧1
1 𝑥2

1 𝑦2
1 𝑧2

1 … 𝑥6
1 𝑦6

1 𝑧6
1}.         (2) 

– Distancias de la punta de los dedos al centro de la palma de la mano, ordenados 

como se indica en la ecuación (3): 

Tabla 1. Tipos de gestos para la manipulación de imágenes. Las figuras fueron tomadas de [9]. 

Gesto Imagen Gesto Imagen 

Gesto 1: 

“Agrandar   

Imagen” 

 

 Gesto 2:  

“Encoger 

 imagen” 

 

Gesto 3:  

“Señalar” 

 

Gesto 4: 

“Mover 

imagen” 

 

Gesto 5: 

“Acercar  

imagen” 
 

Gesto 6: 

“Alejar  

imagen” 
 

Gesto 7: 

“Girar imagen 

a la derecha” 

 

Gesto 8: 

“Girar imagen  

a la izquierda” 
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𝐷 = {𝑑1
1 𝑑2

1 … 𝑑5
1}.     (3) 

– Combinación de ambos elementos 𝑃 y 𝐷 mediante una concatenación, ordenados 

como se indica en la ecuación (4): 

𝐶 = {𝑥1
1 𝑦1

1 𝑧1
1 𝑥2

1 𝑦2
1 𝑧2

1 … 𝑥6
1 𝑦6

1 𝑧6
1 𝑑1

1 𝑑2
1 … 𝑑5

1}.  (4) 

Un gesto puede cambiar de persona a persona, ya sea por el tamaño de la mano, por 

no colocar el sensor alineado, por la velocidad con que se realice el gesto e incluso por 

los frames que pueda o no captar el sensor dependiendo de las condiciones de luz del 

ambiente. Por estas razones, utilizamos el algoritmo DTW, el cual permite hallar 

similitudes entre este tipo de muestras a pesar de su desfase en el tiempo.  

3. Metodología 

3.1. Método de clasificación 

El algoritmo de alineamiento temporal dinámico (DTW por sus siglas en inglés), es 

una técnica que permite medir la similitud entre dos señales que pueden variar en 

tiempo o velocidad, dejando que las señales se comporten de forma elástica para 

encontrar su respectiva similitud como se puede apreciar en la Fig. 2.  

Originalmente, esta técnica fue utilizada para reconocer palabras en el área del 

estudio del reconocimiento de voz [5]. Esta técnica utiliza la programación dinámica, 

haciendo que se descomponga el problema de hallar la similitud de las cadenas a través 

de varias etapas resueltas en diversos estados, en donde la resolución de cada uno de 

estos se va dando mediante un cálculo recursivo de los estados anteriores. 

Dadas dos señales 𝑋 = {𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛} y 𝑌 = {𝑦1, 𝑦2, … , 𝑦𝑚}, el algoritmo DTW crea 

una matriz 𝐷(𝑛+1)×(𝑚+1), con posiciones (𝑖, 𝑗) para 𝑖 = 0, … , 𝑛 y 𝑗 = 0, … , 𝑚 que sigue 

la siguiente función recursiva presentada en la ecuación (5): 

𝐷(𝑖, 𝑗) = 𝑑(𝑥𝑖 , 𝑦𝑗) + min(𝐷(𝑖 − 1, 𝑗), 𝐷(𝑖, 𝑗 − 1), 𝐷(𝑖 − 1, 𝑗 − 1)),  (5) 

para 𝑖 = 1, … , 𝑛 y 𝑗 = 1, … , 𝑚. La primera fila y la primera columna de la matriz 𝐷 se 

encuentran inicializadas en ∞. La función 𝑑(𝑥𝑖 , 𝑦𝑗) es una función de distancias entre 

 

Fig. 2. Alineamiento de dos señales dependientes del tiempo. 
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los puntos recibidos, esta puede ser la distancia Euclidiana, el absoluto de la diferencia 

de esos puntos o alguna otra medida lineal [4]. 

Dentro de este método se presentan ciertas restricciones para asegurar su correcto 

funcionamiento [10]: 

– Monotonicidad: Los puntos deben de estar ordenados con respecto al tiempo, 

cumpliendo las condiciones indicadas en la ecuación (6):  

𝑥𝑘−1 ≤   𝑥𝑘    𝑦   𝑦𝑘−1 ≤ 𝑦𝑘 .  (6) 

– Continuidad: El siguiente punto en la malla debe de ser vecino del anterior 

cumpliendo las condiciones indicadas en la ecuación (7): 

𝑥𝑘 − 𝑥𝑘−1 ≤  1   𝑦   𝑦𝑘  – 𝑦𝑘−1 ≤  1.       (7) 

– Ventana de deformación: Los puntos posibles deben de estar dentro de la siguiente 

ventana definida en la ecuación (8): 

|𝑥𝑘 − 𝑦𝑘| ≤ 𝑤, 𝑐𝑜𝑛  𝑤, 𝑒𝑙 𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎𝑛𝑎. (8) 

– Restricción de pendiente: La curvatura o pandeo del camino no debe de ser 

excesivamente larga en una sola dirección. 

– Condiciones de frontera: Como se presenta en la ecuación (9), los puntos de inicio 

y termino del método deben ser: 

𝑥1  =  1, 𝑦1  =  1 𝑦  𝑥𝑘  = 𝑛, 𝑦𝑘  =  𝑚 (9) 

En la Fig. 3, se puede apreciar un ejemplo gráfico del algoritmo, en donde algunas 

de las condiciones mencionadas previamente se cumplen y otras en donde no. 

 

Fig. 3. Ejemplos de las condiciones del DTW [11] (a) Camino correcto (b) Condiciones de 

frontera que no se cumplen (c) Monotonicidad no se cumple (d) Continuidad no se cumple. 
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3.2. Implementación 

Para la realización de este proyecto se utilizó el lenguaje C++ de visual studio 2017 

con las librerías de la versión de desarrolladores de Leap Motion 3.2.1+45911, que 

contienen una API para el lenguaje C++ facilitando el controlar, calibrar y comprobar 

el correcto funcionamiento del dispositivo.  

En primera instancia, se procedió a capturar el conjunto de muestras de los 8 gestos 

a distintas personas para crear la base de datos, se procedió entonces a tomar las 

muestras guardadas y tanto centralizarlas como a normalizarlas para generalizar su uso.  

Posteriormente se empezaron a crear las combinaciones (descritas en la Sección 2.2) 

según el tipo de características que serían evaluadas. Una vez obtenidos todos estos 

elementos, se aplicó el algoritmo DTW a lo largo de cada una de las 8 clases de los 

Tabla 2. Tabla de medidas estadísticas tomadas de [12]. 

Medida Fórmula 

Exactitud promedio 

(AA) 

∑
𝑡𝑝𝑖 + 𝑡𝑛𝑖

𝑡𝑝𝑖 + 𝑓𝑛𝑖 + 𝑓𝑝𝑖 + 𝑡𝑛𝑖

𝑙

𝑖=1

𝑙
 

Tasa de error 

(ER) 

∑
𝑓𝑝𝑖 + 𝑓𝑛𝑖

𝑡𝑝𝑖 + 𝑓𝑛𝑖 + 𝑓𝑝𝑖 + 𝑡𝑛𝑖

𝑙

𝑖=1

𝑙
 

Precisión M 

(PM) 

∑
𝑡𝑝𝑖

𝑡𝑝𝑖 + 𝑓𝑝𝑖

𝑙

𝑖=1

𝑙
 

Exhaustividad M 

(RM) 

∑
𝑡𝑝𝑖

𝑡𝑝𝑖 + 𝑓𝑛𝑖

𝑙

𝑖=1

𝑙
 

Medida-F M 

(FM) 

(𝛽2 + 1) ∗ 𝑃𝑀 ∗ RM

𝛽2 ∗ 𝑃𝑀 + RM
 

Tabla 3. Resultados estadísticos del entrenamiento, usando el 70% de la base de datos. 

Tipos de Características AA ER PM RM FM 

Distancia (𝐷) 91.29 8.70 61.15 65.17 63.10 

Puntos (𝑃) 92.63 7.36 75.97 70.53 73.15 

Combinado (𝐶) 93.52 6.47 79.51 74.10 76.71 

Tabla 4. Resultados estadísticos de las pruebas, usando el 30% de la base datos. 

Tipos de Características AA ER PM RM FM 

Distancia (𝐷) 91.67 8.33 60.44 66.67 63.40 

Puntos (𝑃) 90.10 9.90 67.34 60.42 63.69 

Combinado (𝐶) 91.15 8.85 73.04 64.58 68.55 
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gestos, de manera que se obtuvo como resultado la muestra más significativa y la 

muestra menos significativa de cada uno de los gestos en toda la base de datos, 

obteniendo de esta manera los gestos ideales y los límites de la región de 

confianza correspondiente. 

4. Resultados 

Para analizar los resultados al aplicar el algoritmo DTW sobre los 3 tipos de 

características 𝑃, 𝐷 y 𝐶, se utilizaron las medidas estadísticas para multi-clase 

mostradas en la Tabla 2. Para cada clase 𝐶𝑖 las medidas están definidas con base en los 

conteos de los verdaderos positivos (𝑡𝑝𝑖), verdaderos negativos (𝑡𝑛𝑖), falsos negativos 

(𝑓𝑛𝑖) y falsos positivos (𝑓𝑝𝑖). Luego, se calcula el promedio sobre todas las clases para 

la exactitud promedio (𝐴𝐴) y la taza de error (𝐸𝑅). Como en nuestros experimentos 

todas las clases tienen el mismo número de muestras a predecir, entonces tomamos en 

cuenta las medidas macro Precisión M (PM), Exhaustividad M (RM) y Medida-F M 

(FM), las cuales son calculadas considerando que cada clase tiene igual peso. Para el 

caso de la medida FM consideramos 𝛽 = 1, para dar la misma ponderación a la 

precisión y a la exhaustividad. 

En la Tabla 3 se presentan los resultados obtenidos para la parte del entrenamiento, 

en donde se tomó el 70% de las muestras de manera aleatoria para hallar entre estas el 

gesto ideal. Por otra parte, en la Tabla 4 se pueden apreciar los resultados obtenidos 

durante la evaluación del 30% de las muestras en la fase de pruebas. 

Observamos que para el caso distancia y el combinado, se obtuvieron resultados casi 

iguales en AA y ER, sin embargo, se puede apreciar que el FM es mayor en el 

combinado, ya que la medida FM relaciona la precisión y la exhaustividad, podemos 

decir que el mejor de estos tipos de características es el combinado de puntos 

con distancias. 

Tabla 5. Matriz de confusión usando el tipo de característica combinado (𝐶), para la etapa de 

pruebas. 

 

Valor Predicho 

G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 

V
a

lo
r 

R
ea

l 

G1 0.83 0.00 0.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

G2 0.33 0.33 0.17 0.00 0.17 0.00 0.00 0.00 

G3 0.00 0.17 0.83 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

G4 0.50 0.00 0.17 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 

G5 0.17 0.00 0.00 0.00 0.83 0.00 0.00 0.00 

G6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 

G7 0.17 0.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.67 0.00 

G8 0.17 0.33 0.00 0.17 0.00 0.00 0.00 0.33 

Error de  

omisión 
0.62 0.67 0.37 0.33 0.17 0.00 0.00 0.00 

Exhaustividad 65% 
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En la Tabla 5 se presenta la matriz de confusión usando el tipo de característica 

combinado para poder observar su desempeño. 

Podemos observar que los valores más altos de error están en los gestos 2, 4 y 8 que 

corresponden a las funciones de “Encoger imagen”, “Mover la imagen” y “Girar 

imagen a la izquierda”. Esto podría deberse a que estos gestos son parecidos a través 

del tiempo, y que, en cada uno de ellos, las muestras usadas en el entrenamiento para 

hallar al gesto ideal fueron demasiado discrepantes entre sí.  

En la Tabla 6 mostramos los resultados de la matriz de confusión sin considerar los 

gestos G1 y G2, los cuales presentan mayor error de omisión. Observamos que ahora 

la exhaustividad es de 69%; sin embargo, en los gestos G4 y G8 aún se obtienen 

exactitudes muy bajas.  

Finalmente, aumentamos la base de datos al doble y esta vez en la Tabla 7 se puede 

observar un incremento de la exhaustividad al 77%.  

Tabla 6. Matriz de confusión usando el tipo de característica combinado (C), para la etapa de 

pruebas, quitando los gestos G1 y G2. 

 

Valor Predicho 

G3 G4 G5 G6 G7 G8 

V
a

lo
r 

R
ea

l 

G3 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

G4 0.17 0.33 0.00 0.00 0.17 0.33 

G5 0.00 0.17 0.83 0.00 0.00 0.00 

G6 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 

G7 0.00 0.00 0.17 0.00 0.67 0.17 

G8 0.33 0.17 0.00 0.00 0.17 0.33 

Error de  

omisión 
0.33 0.50 0.17 0.00 0.33 0.60 

Exhaustividad 69% 

Tabla 7. Matriz de confusión usando el tipo de característica combinado (𝐶), para la etapa de 

pruebas, quitando los gestos G1 y G2 y aumentando la base de datos al doble. 

 

Valor Predicho 

G3 G4 G5 G6 G7 G8 

V
a

lo
r 

R
ea

l 

G3 0.86 0.00 0.00 0.00 0.00 0.14 

G4 0.14 0.64 0.00 0.00 0.07 0.14 

G5 0.00 0.14 0.86 0.00 0.00 0.00 

G6 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 

G7 0.07 0.00 0.21 0.00 0.64 0.07 

G8 0.14 0.07 0.07 0.00 0.07 0.64 

Error de 

omisión 
0.29 0.25 0.25 0.00 0.18 0.36 

Exhaustividad 77% 
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5. Conclusiones  

La implementación de sistemas de reconocimiento de gestos es un tema que tiene 

mucho futuro, pues con la constante creación de nuevos sistemas que usan AR y de 

compañías que están desarrollando e investigando estos temas, les darán a dispositivos 

como el Leap Motion más cabida en el uso cotidiano. 

En relación con los resultados, se observó que el tipo de combinación de puntos y 

distancias fue el que obtuvo un mejor resultado, pero cabe recalcar que incluso cuando 

solo se usaron distancias, el resultado obtenido no fue tan bajo como se esperaría. La 

característica de distancia parece ser bastante representativa de los gestos. Al quitar los 

gestos G1 y G2, y aumentar la base de datos al doble, observamos que hubo un 

incremento significativo en la exhaustividad.  

Como trabajo a futuro se planea en primer lugar conseguir una base de datos más 

grande para poder analizar adecuadamente los gestos, de esta forma se podrían 

encontrar gestos que sean más representativos que los actuales. Se planea fusionar los 

gestos G1 y G2, para tratar de discriminarlos después en función de su respectiva 

dirección de movimiento, lo mismo para los gestos G7 y G8. Además, se tiene pensado 

hacer una gráfica que analice el AA con respecto a la cantidad de frames que se usan. 

Se planea comprobar a partir de que cantidad de frames se comporta correctamente el 

algoritmo DTW y establecer entonces una relación entre la longitud de frames de 

muestra y los de llegada, para tomarlo en cuenta en la optimización del sistema. 

Posteriormente se planea crear la interfaz, en donde puedan verse en acción los gestos 

propuestos para la manipulación de las imágenes en tiempo real. 
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Resumen. Esta investigación muestra parte del desarrollo de un modelo de 

proceso para identificación visual a partir de íconos. Dicho modelo brinda la 

posibilidad de trabajar con un banco de datos de más de 1500 imágenes de 

iconografía proveniente de indumentaria indígena de Chiapas, México, de forma 

eficiente. Lo que permite trasladar este lenguaje visual a diversos formatos 

digitales de imagen y así poder usar esta información visual en productos de 

diseño. Este desarrollo metodológico tiene como objeto contar con una 

herramienta para desarrollar un lenguaje visual de la cultura mexicana y obtener 

un modo de expresión visual propia a partir de ella con sus cualidades formales. 

La propuesta fue realizada con base en investigación documental y de campo, así 

como con múltiples métodos que van de lo cualitativo a lo cuantitativo para 

concluir en el análisis de datos visuales,  que generan un alfabeto gráfico de 

expresión formal y de descripción visual; esto último con ayuda de un programa 

de cómputo basado en una máquina de pila, que permite generar de 2 a 16 

imágenes de 100 a 5000 pixeles en tiempos de 60 a 180 segundos, lo que facilita 

el análisis de imágenes y la toma de decisiones para la selección de iconos y su 

implementación en el alfabeto gráfico antes citado. Como caso de estudio se 

trabajó con siete comunidades del estado de Chiapas de los grupos lingüísticos 

tzotzil y tzeltal a razón de ser grupos representativos en la producción de textiles 

e indumentaria indígena de México. 

Palabras clave: lenguaje visual, identificación visual, grupos de simetría, icono. 

Visual Identification from Icons 

Abstract. This research shows part of the development of a process model for 

visual identification based on icons, this model provides the possibility of 

working with a database of more than 1500 images of iconography provided by 

ethnic clothing from Chiapas, Mexico, from efficient way. This allows us to 

translate this visual language into various digital image formats and thus be able 

to use this visual information in design products. This methodological 

development aims to have a tool to develop a visual language of Mexican culture 

and obtain a mode of visual expression of its own with its formal qualities. The 

proposal was made based on documentary and field research, as well as with 
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multiple methods ranging from the qualitative to the quantitative to conclude in 

the analysis of visual data, which generate a graphic alphabet of formal 

expression and visual description; this last with the help of a computer program 

based on a stack machine, which allows generating from 2 to 16 images of 100 

to 5000 pixels in times of 60 to 120 seconds, which facilitates image analysis and 

decision making for the selection of icons and their implementation in the 

aforementioned graphic alphabet. As a case study, we worked with seven 

communities in the state of Chiapas of the Tzotzil and Tzeltal linguistic groups, 

as representative groups in the production of textiles and ethnic clothing 

from Mexico. 

Keywords: visual language, visual identification, symmetry groups, icon. 

1. Análisis visual 

1.1. Descripción del proceso 

El análisis visual se desarrolló con base en un proceso de identificación visual de 

íconos1 en las muestras recopiladas en la investigación de campo, a continuación se 

presenta una muestra del resumen de íconos identificados en cuatro de las ocho 

comunidades visitadas, el análisis se reduce a razón del número de muestras obtenidas 

por comunidad (ver Tabla 1). Dentro del análisis visual en las muestras recopiladas 

(255 piezas), se identificaron al menos cinco íconos diferentes por huipil2, parte de esta 

investigación busca realizar desarrollos a partir de la iconografía identificada en el 

muestreo, de ello se propone realizar desarrollos de sistemas formales3 basados en los 

íconos, sin embargo realizar una cedula4 por ícono identificado implica hacer cinco 

cédulas en promedio por prenda, lo que en la totalidad del muestreo es de 1,275 cédulas, 

por lo anterior se propuso realizar estos desarrollos por medio de programación gráfica; 

así, trabajar las bases de datos del muestro en conjunto con la programación gráfica, 

permite realizar los desarrollos para nuevas propuestas formales. En el número de 

cédulas propuestas, además, se realizan cinco opciones de desarrollo aplicando 

variables independientes lo que deriva en 6,375 opciones y si a esto le agregamos 

variables dependientes las cifras son exponenciales, esta es la justificación del trabajo 

por medio de programación (ver Figura 1). Por otro lado, el análisis visual sólo implica 

la acción de identificar íconos, así la programación grafica funge como herramienta de 

desarrollo, y la identificación visual del caso de estudio se realiza aplicando el modelo 

                                                           
1  Para la palabra íconos, se adopta la definición como “imágenes, que contienen información o códigos que 

se necesitan decodificar [1]. 
2  Huipil: Es una prenda de mujer de origen prehispánico, que se produce aún en algunas regiones de México 

[2]. 
3  Referente a forma: Todo lo que pueda ser visto posee una forma que aporta la identificación principal en 

nuestra percepción [3]. 
4  En este documento se maneja el término “cédula” indicando un formato que incluye el registro de 

imágenes y datos escritos del producto analizado; esta información es la que alimenta la base de datos 

para el análisis de íconos.  
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de propuesto en esta investigación. La identificación de íconos se hace de forma visual, 

con apoyo de programas de CAD5, y el uso de herramientas de parámetros básicos de 

manipulación de imágenes digitales tales como el brillo, las sombras, la saturación y 

contraste de color. Para el desarrollo del alfabeto requerido por el software se aplicó un 

criterio de análisis visual de la iconografía identificada, a partir de ejes de simetría o 

módulos primarios, en imágenes monocromáticas en blanco y negro. 

                                                           
5  CAD, “Computer Aided Design” (Diseño Asistido por Computadora) [2] 

Tabla 1. Ejemplos de iconografía de grupos indígenas. 

 

243

Identificación visual a partir de íconos

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



El análisis visual de íconos se realiza de forma manual, la descripción de este proceso 

consiste en cuatro etapas: 

1. Identificación de iconografía en indumentaria indígena. 

2. Digitalización de los íconos identificados. 

3. Análisis geométrico visual a partir de isometrías (simetría, asimetría); 

abstracciones visuales. 

4. Desarrollo de un alfabeto gráfico de lenguaje formal de descripción visual. 

Sin embargo en este análisis visual, se presentan dos tipos de íconos: simétricos y 

asimétricos. Por lo que en análisis de íconos se desarrolla manualmente, llevando las 

entidades formales6 a su mínima expresión visual u óptica, siempre que permanezcan 

cualidades que mantenga su complejidad. Gracias a este análisis, se logra obtener la 

premisa de que hay entidades formales que son simétricas, pero que deben mantenerse 

como sistemas formales para preservar su identidad visual.  

Por otro lado, con base en las entrevistas realizadas con expertos, se optó por trabajar 

el análisis de los íconos geométrico, debido a que la mayoría de los grupos trabajan 

formas de este tipo, una excepción es Zinacantán, sin embargo, en su huipil de boda si 

trabajan íconos geométricos (Tabla 2). 

                                                           
6  En este documento el concepto de “entidades formales” refiere a imágenes generadas a partir de los 

íconos, por lo tanto, tienen forma y dimensión y son identificadas por medio de la vista. 

 

 

Fig. 1. Ejemplos de cédulas de análisis. 
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1.2. Desarrollo alfabeto gráfico de lenguaje formal de descripción visual 

Las abstracciones visuales o entidades formales del alfabeto gráfico, se trabajaron 

manualmente debido a que antes de hacer este análisis, la base de datos no contó con la 

solidez que permitiera identificarlas con inteligencia artificial. La proyección de esta 

investigación propone que se pueda realizar la predicción de las cadenas gráficas y 

generar el alfabeto visual por medio de inteligencia artificial. El análisis visual, se 

ejemplifica en tres casos donde se trabaja el análisis de íconos a partir de simetrías o 

asimetrías y abstracción visual (mínima expresión).  

El análisis se desarrolló manualmente y en el programa de cómputo se desarrolló 

con base en este procedimiento, a partir de variables dependientes e independientes 

donde se aplican criterios de grupos de simetría [3]. 

Los grupos de simetría del plano, llamados también grupos cristalográficos, se 

caracterizan por contener dos traslaciones independientes, cuyas direcciones no son 

paralelas ni opuestas, pudiendo tener cualquier otra isometría. Hay que considerar la 

restricción cristalográfica, demostrada por Barlow, por la que las únicas rotaciones que 

pueden formar parte de un grupo de simetría del plano son las de orden 2, 3, 4 y 6, es 

decir, rotaciones de ángulo 180º, 120º, 90º y 60º. Con esta restricción, sólo existen 17 

grupos de simetría del plano (ver Figura 2) [3]. 

En este proyecto se propone desarrollar sistemas con mayor variación que en los 

grupos de simetría respecto a los ángulos de rotación (180°, 120°, 90° y 60°), se 

propone dentro del software un controlador que permite al usuario modificar los grados 

manualmente en intervalos de 5%, se propuso este valor porque a menor graduación se 

dificulta percibir visualmente la variación. 

Para definir las traslaciones, se asignan valores numéricos a las posiciones de los 

íconos con base en la dimensión del módulo primario (alfabeto), así por ejemplo 1 es 

el valor dimensional del ícono y 2 es el doble de la dimensión del ícono; la forma de 

estructurar los valores para las cadenas generadoras de gráficos se realiza con base en 

los grupos de simetría. 

Tabla 2. Especialistas entrevistados. 

 Nombre Descripción 

1 Brenda Ojinaga Zapata Coordinadora de investigación del CTMM  

2 María López Santíz 
Indígena de Oxchuc, Lic. en Lengua y cultura, 

investigadora y guía de la sala textil del CTMM 

3 Mariano Pérez Ruiz 
Director del museo de Culturas Populares, de San 

Cristóbal de las Casas, Chiapas 

4 Sergio Arturo Castro Martínez 
Ingeniero agrónomo, maestro, veterinario, poliglota y 

coleccionista de textiles de Chiapas 

5 
Patricia Sánchez López 

Cervantes 
Directora del centro cultural y biblioteca Na Bolom 

6 Walter F. Morris Jr. 
Especialista en textiles indígenas de Chiapas, escritor e 

investigador 
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Caso 1. Asimetría. Se identifica visualmente un ícono del huipil de Tenejapa, una 

cualidad de la iconografía de los grupos tzotzil y tzeltal, es el desarrollo de sistemas 

formales, así como se puedo ver anteriormente en la Tabla 1, las entidades formales 

son grupos de figuras simples, y dentro de una clasificación en lenguaje de diseño, se 

puede decir que los íconos son patrones formales.  

En este caso, el ícono o patrón formal seleccionado, no presenta isometrías directas 

o indirectas, por ello se busca llevarlos a su mínima expresión visual, manteniendo sus 

cualidades formales, antes de que el nivel de abstracción sea tal, que se pueda confundir 

con formas básicas como líneas, puntos o incluso planos geométricos.  

De esta forma se logra abstraer el ícono hasta conformar dos módulos que permiten 

desarrollar dos patrones, que a su vez en repetición conforman el ícono completo; este 

procedimiento brinda la posibilidad de programar el comportamiento de las formas con 

un nivel de complejidad 4, dónde se atribuye este valor al número de módulos primarios 

que en su conjunto estructuran el ícono analizado, más 2 que representa las primeras 

composiciones gráficas desarrolladas con los módulos (Tabla 3).  

Así, se establece una escala de niveles de complejidad por número de módulos 

primarios más el número de módulos secundarios y queda comprobado en este análisis 

que ambos tienen cualidades formales que les permite mantener su identidad visual. Lo 

anterior desarrollado con base en el método de análisis de elementos finitos [5], 

ver Figura 3: 

El método de análisis de elementos finitos, se basa en seccionar los sistemas en 

elementos con objeto de dividir un problema para resolverlo a partir de estos sub 

problemas. A cada uno de ellos lo conocemos como elementos y los principales son 

elementos básicos, tales como la línea, el área, el volumen y las superficies [5]. 

En este análisis se sigue el principio del modelado en sistemas CAD, por medio del 

método de elementos finitos, dónde se aplica la discretización del sistema, y ello se da 

por medio de sistemas simétricos; para llegar a esto, los sistemas CAD se basan en la 

 

Fig. 2. Grupos de simetría del plano [4]. 

 

Fig. 3. Tipos básicos de elementos y superficie elemental [6]. 
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geometría bidimensional y a partir de ella generan la tridimensionalidad. Así, los cuatro 

tipos de simetría que operan son: axial, planar, cíclica y repetitiva (ver Figura 4). 

Caso 2. Simetrías. En este análisis sólo consiste en trabajar la visualización y 

realizar secciones en el ícono, contemplando que si se trabajan reflexiones en los ejes 

X y Y, se puede obtener a partir del módulo primario el sistema o ícono completo. Esto 

se desarrolla con simetría planar, es el análisis de menor complejidad, y se puede 

programar de cómo se trabajan las operaciones de algebra simple. Cabe mencionar que 

de los íconos analizados en este estudio, en ningún caso se identificaron módulos 

primarios después de realizar dos secciones; también podemos afirmar que en su 

mayoría sólo se logra realizar la primera sección, debido que la complejidad es parte 

de la identidad visual de un ícono y a mayor número de secciones ésta se pierde. Por 

otro lado, cuando los íconos tienen forma simple, como por ejemplo un rombo, y se 

dividen en más de una sección, la forma llega a ser tan abstracta que se confunde con 

expresiones formales básicas como líneas, triángulos o secciones. Por lo anterior, 

después de este análisis y con base en la frecuencia de los casos identificados de uno o 

dos ejes de simetría para lograr el módulo primario, se puede mantener como cualidad 

formal el número de ejes de simetría, dando por sentado que como máximo se debe 

trabajar con dos, para mantener la identidad visual del ícono (ver Tabla 4). 

Caso 3. Mixto, simetría y asimetría. Del total de íconos analizados, se identificó 

un porcentaje del 50 % que muestra cualidades formales para trabajarse a partir de ejes 

de simetría o abstracción en dos o más módulos primarios. Muestra de ellos es este 

caso, sin embargo, lo recomendable en un análisis formal de ese tipo es trabajar a partir 

de dos o más módulos primarios, idealmente dos; este tipo de desarrollos, es decir de 

asimetrías, tiene mayores posibilidades de mantener la identidad visual del caso de 

estudio, con excepciones formales que por complejidad, incluso a partir de un módulo 

primario mantienen su identidad visual. Este análisis, fundamentado en simetrías, 

asimetrías y mixto, es la base del desarrollo de software, dónde los diferentes módulos 

primarios identificados, constituyen el alfabeto gráfico formal. Es preciso, puntualizar 

que, el alfabeto gráfico, se debe realizar con base en un vasto muestreo que permite al 

investigador adquirir un acervo visual del caso de estudio (ver Tabla 5). Así, la 

identidad visual, se genera en este proceso de exploración visual y el análisis de 

simetrías se realiza de forma manual. 

 

Fig. 4. Tipos de simetría [6]. 
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Tabla 3. Caso 1, ejemplo de asimetría [7]. 

 
Tabla 4. Caso 2, ejemplo de simetría [7]. 
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1.3. Desarrollo conceptual del programa y análisis 

Para delimitar los operadores, se trabajó con una matriz de diseño aplicando a éstos 

la función de variables dependientes e independientes, así se logra experimentar de 

forma estructurada con las posibilidades de desarrollo de programación gráfica. A 

continuación se presenta el ejemplo de una matriz para el desarrollo conceptual de la 

herramienta computarizada, donde los controladores o variables independientes son los 

operadores (sistemas de simetría) y las variables dependientes son los valores 

numéricos que se asignen de forma fija o por medio de una ecuación. Así, en este 

ejemplo se presentan dos formas de simetría que son las únicas variables 

independientes; por otro lado, el porcentaje de escalamiento, el número de módulos o 

repeticiones de un ícono y las operaciones matemáticas o ecuaciones son variables 

dependientes que operan en la interface gráfica de forma manual por el usuario, en este 

caso se proponen las funciones trigonométricas de seno y coseno para colocar los 

íconos en el espacio de trabajo (el plano XY). Con este universo de dos variables 

independientes y tres variables dependientes a partir de un solo ícono se pueden lograr 

un sinnúmero de combinaciones; dentro del análisis visual la única variable que muestra 

restricciones de operatividad es el escalamiento, debido a que de acuerdo con la forma 

del ícono que se trabajé éste puede ser limitado a permitir un mínimo de 50% y con 

base en percepción de visual de la forma también el porcentaje superior a 100% puede 

estar limitado al plano en que se reproduzcan las imágenes (ver Tabla 6). 

A continuación, se presentan algunos ejemplos de lo que se puede obtener con base 

en la matriz anterior (Tabla 7).  

En los ejemplos A, B y C, se aplica la función seno al comportamiento del ícono 

seleccionado y la variable del número de íconos es 10; en estos ejemplos, la operación 

es la misma y se modifica la sección del ícono, ellos demuestra que además en la 

Tabla 5. Caso 3, ejemplo Mixto, simetría y asimetría [7]. 
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memoria del programa se pueden almacenar las secciones de íconos como opciones de 

desarrollo formal; en lo que respecta al espaciado entre íconos, este obedece a la 

magnitud real del ícono seleccionado, es decir, uno, por lo que en dichos ejemplos los 

ícono es la cresta de la gráfica aparecen unidos, visualmente hablando, porque solo 

están uno después del otro. Por otro lado, en los ejemplos D y E, se trabajan simetrías, 

traslaciones y escalamiento a partir de un sólo ícono y los resultados muestran que se 

pueden desarrollar muchas variables formales, donde se mantiene la identidad visual.  

Así, sí en la programación se desarrollan formas intermedias antes de llegar a la 

forma final, estas también conservan la identidad visual, debido a que se desarrollan 

con base en los módulos primarios almacenados en la base de datos, además 

incrementan el acervo de gráficas del software, por lo que el número de pasos que 

generan una gráfica es el directamente proporcional al número de sub sistemas que se 

generan en la trayectoria de una cadena de generación de grafica (ver cuadro 8). Parte 

de la importancia de almacenar estos sub sistemas es robustecer la base de datos, a fin 

de que por medio de programación esta información permita que el programa inferir 

desarrollos, es decir operaciones autómatas y principio de propuestas desarrolladas por 

medio de inteligencia artificial y conocimiento visual de los pueblos indígenas del caso 

de estudio. 

1.4. Desarrollo de prototipos iconográficos (CAD) 

Para desarrollar modelos CAD a partir de la iconografía identificada, se propone el 

siguiente proceso de cuatro pasos que se esquematiza a continuación y se describe 

posteriormente (ver Figura 5): 

 Seleccionar el o los íconos a desarrollar, se puede trabajar con entidades formales 

(letras) del alfabeto grafico visual desarrollado, o con íconos identificados en los grupos 

analizados. Hay dos posibilidades para generar propuestas, estas son: a partir de una 

sola entidad formal o de dos o más. Esta etapa del proceso implica ya diversidad y 

complejidad formal, pese a trabajar con un solo ícono, aunque éste sea parte del alfabeto 

formal, así una entidad formal es llevada a su mínima expresión visual (ver Tabla 9). 

Trabajar con reflexiones tanto horizontales, en el eje X, como verticales, en el eje Y. 

Se puede trabajar con ambas o sólo una. Aquí, se inicia la conformación de patrones de 

desarrollo, que se dan al agrupar dos o más íconos: 

Tabla 8. Ejemplo de cadenas de gráfica (traslación y reflexión). 
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Fig. 5. Modelo para desarrollo de propuestas CAD. 

Tabla 9. Selección de íconos. 

 

Tabla 10. Tipos de superposición. 

 

Tabla 11. Ejemplos de desarrollo CAD. 
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– Traslación, esta variable refiere a la posición del ícono en el plano 

bidimensional, las traslaciones pueden ocurrir tanto en el eje X como en el eje 

Y; operan con respecto a la dimensión del ícono, por ello se propuso manipularla 

con un factor porcentual, así en las cadenas de desarrollo gráfico A, x, 1, 

significa que hay un espacio del tamaño del ícono en el eje X. 

– Como variable de superposición positiva o negativa, se aplica el término 

negativa cuando los íconos ocupan el espacio virtual de otro ícono y se mezclan 

con la entidad formal; y positiva cunado la superposición no invade la forma de 

otro ícono. Este parámetro está definido también en los ejes X y Y (ver 

Tabla 10). 

Aquí se muestran sólo unos ejemplos de este proceso (ver Tabla 11), el total de 

propuestas desarrolladas fue de 1,581 y todo se realizó por medio de máquina de pila, 

por lo que existen módulos, patrones y sistemas gráficos, almacenados en dicha base 

de datos. 

2. Modelo de proceso 

A continuación se presenta el Modelo de proceso para identificación visual, a partir 

de íconos, mismo que está basado en la experimentación realizada por medio de análisis 

formal  y propuestas gráficas desarrolladas con una aplicación computarizada. De 

acuerdo con Brunnello y Rocha: un modelo es una representación de una realidad 

compleja. Modelar es desarrollar una descripción lo más exacta posible de un sistema 

y de las actividades llevadas a cabo en él. Cuando un proceso es modelado, con ayuda 

de una representación gráfica (diagrama de proceso), pueden apreciarse con facilidad 

las interrelaciones existentes entre distintas actividades, analizar cada actividad, definir 

los puntos de contacto con otros procesos, así como identificar los subprocesos 

comprendidos. Al mismo tiempo, los problemas existentes pueden ponerse de 

manifiesto claramente dando la oportunidad para iniciar acciones de mejora [8]. 

El modelo consta de cuatro etapas (ver Figura 6): 

1. Identificación o selección del caso; el proceso de identificación del caso de estudio, 

en esta investigación, está basado en el modelo de  García-Córdoba [9], sin embargo 

este proceso se puede desarrollar por medio de cualquier modelo metodológico. 

2. El análisis visual, donde se realiza la identificación de íconos consiste en: 

– Digitalizar las imágenes, que en este modelo se realizó por medio de imágenes 

vectorizadas por cuestiones de calidad y con objeto de generar gráficos en 

cualquier formato posteriormente.  

– Identifican de cualidades formales de los gráficos, bajo el criterio de su 

comportamiento ante el escalamiento y la rotación; y los efectos visuales cuando 

se modelan patrones o grupos de íconos, aplicando escalamiento y/o rotación.  

– Análisis geométrico, a partir de isometrías en los ejes X y Y.  

– Simultáneo al análisis geométrico, se desarrolla el alfabeto gráfico de 

descripción visual, éste se realiza a base de téselar   los íconos en los ejes de 

simetría X y Y, hasta llegar a su mínima expresión gráfica, sin comprometer sus 
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partes; y abstracciones visuales, que permitan mantener la identidad gráfica de 

los íconos, estas abstracciones, idealmente consisten en identificar de uno a tres 

módulos primarios como máximo. En este proceso se busca que las 

abstracciones visuales cuenten con cualidades formales que permitan su 

identificación, evitando confundirlas con objetos geométricos comunes, tales 

como rombos, rectángulos, cuadrados, triángulos o secciones de ellos que 

fácilmente se pueden confundir con figuras geométricas regulares. 

3. La experimentación visual, se desarrolla con la herramienta computarizada, que se 

desarrolló para este modelo. Dicha herramienta cuenta con cinco operadores o 

variables independientes: rotación, escalamiento, reflexiones, traslaciones y 

superposiciones, y éstas trabajan en función del eje X u horizontal y Y o vertical, 

que operan como variables dependientes; cabe aclarar que el alfabeto gráfico de 

descripción visual es el banco de datos de esta herramienta sumado a los sistemas 

de simetría. 

4. Y finalmente, la evaluación de los resultados del modelo, que también se realiza a 

partir de visualización comparativa y se apoya en los modelos generados con la 

herramienta computarizada. 

 

Fig. 6. Modelo de proceso para identificación visual, a partir de íconos. 
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3. Conclusiones 

Para realizar la identificación visual a partir de íconos, es necesario desarrollar un 

lenguaje de descripción visual, que en este caso fue al alfabeto gráfico. Es posible 

realizar la identificación visual a partir de íconos, siempre que se cuente con una 

herramienta computarizada para la generación de gráficas. La identificación visual a 

partir de íconos, requiere de un banco de datos gráficos previo, para almacenar 

información en el programa de cómputo. La generación de posibilidades de desarrollo 

CAD con icnografía del caso de estudio, tiene un potencial de desarrollo ilimitado. En 

esta investigación, fue de gran importancia, operar de manera estructurada y precisa a 

fin de lograr delimitar el campo de desarrollo del caso de estudio, puesto que, por sus 

cualidades y diversidad estética, muestra un amplio potencial de desarrollo visual.  

Los parámetros trabajados en las propuestas visuales, fueron limitados con el fin de 

contener la base de datos a modo de poderla manipular de forma eficiente. Se 

comprobó, que la herramienta computarizada, tiene la capacidad de procesar gráficos 

desde 100x100 hasta 5000x5000 pixeles de forma eficiente, es decir la generación de 

gráficos en un rango de tiempo que va de 5 a 180 segundos por imagen, dependiendo 

de su complejidad. Se pudo demostrar que sólo trabajando sistemas de simetría la 

generación de propuestas visuales es infinita.  

Las abstracciones visuales, son una herramienta fundamental en la generación de 

propuestas visuales innovadoras, que mantienen la identidad visual del caso de estudio. 

Se pudo comprobar que el lenguaje visual7 del caso de estudio, tiene cualidades 

formales con amplio potencial de desarrollo estético, aun cuando se trabajen propuestas 

monocromáticas, en este caso sólo en blanco y negro. Traducir la gráfica textil a 

lenguaje computarizado, es una forma de preservación de la cultura de los grupos 

indígenas analizados. Ahora que se cuenta con el banco de datos visuales (6,375 

imágenes), se puede continuar con el desarrollo del programa de cómputo e 

implementar las cadenas gráficas identificadas (60 cadenas en 1,275 íconos) a fin de 

predecirlas por medio de inteligencia artifical, ello brinda la posiblidad de realizar esta 

“Identificación visual a partir de íconos” de igual manera. 
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Resumen. La habilidad para detectar personas y sus acciones de una manera 

autónoma y eficiente es uno de los objetivos principales de los sistemas 

inteligentes de video protección. El reconocimiento de acciones es parte 

importante de ello y en este trabajo exploramos diversas alternativas para mejorar 

el tiempo de ejecución y exactitud en uno de los métodos más usados: las 

trayectorias densas. Proponemos sustituir el algoritmo de flujo óptico Farneback 

por DisOF que permite reducir el tiempo de extracción de trayectorias en un 50%. 

De igual manera, analizamos la reducción del ruido provocado por las 

trayectorias no asociadas al objeto de interés mediante la estimación de los puntos 

anatómicos del cuerpo humano, discriminando más de la mitad de las trayectorias 

sin sacrificar de manera significativa la exactitud de los resultados. Adicional a 

esto, exploramos la idea de incorporar las relaciones espaciales entre trayectorias 

a través del uso de la técnica de pirámide espacial, encontrando que es posible 

mejorar la eficacia en los resultados.  

Palabras clave: trayectorias densas, reconocimiento de acciones, visión por 

computadora, estimación de postura, relaciones espaciales. 

Improvements to the Dense Trajectories Algorithm  

for Action Recognition 

Abstract. The ability to detect people and their actions in an autonomous and 

efficient way is one of the main objectives of intelligent video-protection 

systems. Action recognition is one of the most important parts of this kind of 

systems. In this work, we explore diverse alternatives to improve both the 

accuracy and execution time in one of the most used methods: dense trajectories. 

We propose to replace the optical flow algorithm from Farneback to DisOF, our 

results show that the time needed to extract the dense trajectories is reduced by 

50%. Also, we analyze how the noisy trajectories can be reduced by estimating 

the anatomical points of the human body. In this way, more than half of the total 

trajectories were eliminated without a significant loss of accuracy. In addition to 

this, we study how spatial relationships through the spatial pyramid technique 
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can be applied to the dense trajectories method, resulting in an improvement to 

the accuracy.  

Keywords: dense trajectories, action recognition, computer vision, pose 

estimation, spatial relation. 

1. Introducción 

La seguridad e integridad de las personas es un problema que todo gobierno, 

industria e instituciones académicas enfrentan. Los sistemas de video protección se han 

convertido en uno de los medios más populares debido a su accesibilidad para los 

usuarios. Actualmente, técnicas de visión por computador y aprendizaje de máquina 

[12] han buscado romper con uno de los mayores problemas de los sistemas actuales; 

su dependencia con la intervención humana.  

El reconocimiento de acciones es una de las áreas más importantes que forman la 

video protección. Recientemente, su estudio se encuentra enfocado en la extracción y 

clasificación de trayectorias densas [1,2]. La idea principal del método consiste en 

realizar un muestreo denso sobre la imagen, seguir cada uno de estos puntos a lo largo 

de los cuadros que conforman el video y posteriormente describir esta secuencia o flujo 

tanto en su forma, movimiento y apariencia local. 

El proceso de extracción de trayectorias generará una cantidad indefinida de ellas, 

por lo que es necesario aplicar un método que asegure tener una salida estándar para 

cada secuencia de video. Comúnmente se suele aplicar un enfoque de bolsa de palabras, 

que consiste en la formación grupos o palabras visuales mediante la identificación de 

trayectorias similares [8]. El resultado será un histograma de ocurrencias de las 

palabras visuales. 

A pesar de ser un método que ha permitido tener excelentes resultados [8], su 

naturaleza de agrupar y entregar un histograma de ocurrencias hace que se pierda una 

de las características más importantes para el reconocimiento de acciones: la relación. 

En este contexto significaría que no podríamos saber si el movimiento descrito proviene 

de una mano o una pierna, por citar un ejemplo. Contar con esta información puede 

llegar a representar una mejora significativa.  

Otro aspecto clave en los sistemas de video protección es su capacidad de procesar 

las imágenes en tiempo real, por lo que tener algoritmos cada vez más eficientes se 

traduciría en poder llevar estas técnicas a un contexto de aplicación.  

En este trabajo buscamos explorar cada uno de los problemas mencionados; a través 

de la estimación de los puntos anatómicos es posible realizar una segmentación del 

cuerpo humano y en conjunto a la técnica de pirámide espacial añadir este tipo de 

relación. De igual forma, podemos utilizar los puntos anatómicos para filtrar las 

trayectorias que pertenecen al fondo del video y así disminuir la complejidad y ruido. 

Nuestra experimentación muestra que al tomar en cuenta las relaciones espaciales la 

exactitud se ve beneficiada y que el filtrado de trayectorias permite disminuir los 

tiempos de ejecución sin sacrificar de manera significativa la exactitud. 

258

Fernando Camarena, Leonardo Chang, Miguel Gonzalez-Mendoza

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



 

Por otra parte, el cálculo de flujo óptico mediante la búsqueda inversa densa (del 

inglés, Dense Inverse Search, DisOF) [3] ha superado a los algoritmos actuales tanto 

en calidad como rapidez. Nuestros resultados muestran que su uso disminuye 

significativamente el tiempo necesario para la extracción de trayectorias densas al 

mismo tiempo que la exactitud de los resultados mejora. 

Este trabajo está organizado de la siguiente manera: la sección 2 describe el proceso 

de clasificación de acciones mediante el uso de trayectorias densas. En la sección 3 

describimos a detalle nuestra propuesta para mejorar la exactitud y tiempo de ejecución 

del proceso. En la sección 4 describimos los experimentos y conjunto de datos 

utilizados. En la sección 5 presentaremos y discutiremos los resultados obtenidos para 

dar paso a las conclusiones en la sección 6. Por último, presentaremos el futuro de 

nuestro trabajo en la sección 7.  

2. Reconocimiento de acciones mediante el uso de trayectorias 

densas 

El uso de trayectorias densas ha mostrado ser un medio efectivo para representar 

videos. Heng y colaboradores [1] proponen un método para la extracción de trayectorias 

y su clasificación. Este proceso se divide en tres fases: extracción de trayectorias (ver 

figura 1), obtención de descriptores mediante una bolsa de palabras (ver figura 2) y 

la clasificación.  

2.1. Extracción de trayectorias 

El proceso de extracción de trayectorias se compone de tres fases principales: 

muestreo denso, seguimiento de puntos y descripción de la secuencia. El proceso de 

muestreo consiste en generar una serie de puntos a lo largo de diferentes escalas de un 

cuadro del video. 

 

Fig. 1. Proceso de extracción de trayectorias. El proceso de extracción de trayectorias está 

dividido en tres fases: Muestreo, seguimiento y descripción. En la fase de muestreo se generan 

una serie de puntos de interés en diferentes escalas de la imagen. La segunda fase tomará cada 

escala de manera independiente y realizará un seguimiento de los puntos de interés a lo largo de 

L cantidad de cuadros. Por último, la trayectoria formada por el seguimiento de los puntos debe 

de ser descrita tanto en su forma, movimiento y apariencia local por medio de los descriptores 

HOG, HOF y MBH. 
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El siguiente paso consiste en realizar el seguimiento de cada punto, recordando que 

las escalas se manejan de manera independiente. Para llevarlo a acabo es necesario 

utilizar algún método de flujo óptico; Heng y colaboradores [1,2] proponen utilizar 

Farneback [5] debido a su balance entre desempeño y eficiencia. 

El último paso consiste en describir el flujo obtenido, para ello se define una ventana 

que contenga información de la vecindad. De esta forma será posible describir la 

trayectoria según su forma, movimiento y apariencia local por medio de los descriptores 

HOG, HOF y MBH [6,7].  

2.2. Bolsa de palabras 

Cada secuencia tendrá asociada una cantidad variable de trayectorias, por lo que es 

necesario aplicar un método que permita estandarizar la salida, de tal forma que pueda 

ser utilizada por un clasificador. Los métodos basados en bolsas de palabras (del inglés, 

Bag of Words, BoW) han sido de los enfoques más utilizados debido a sus resultados 

destacables en los años recientes [8,9]. La idea principal consiste en realizar un 

agrupamiento de características (trayectorias) pertenecientes al conjunto de 

entrenamiento para identificar aquellas que sean similares; cada uno de estos grupos 

representará una palabra visual y su conjunto formará lo que se conoce como 

vocabulario visual. Posteriormente cada trayectoria de un video debe de ser asociada 

con alguna palabra visual del vocabulario y, por tanto, el descriptor será un histograma 

de las ocurrencias de cada palabra visual (ver figura 2).  

Una de las principales limitaciones de estos enfoques es que el vocabulario visual se 

construye utilizando las trayectorias que pertenecen al objeto y al fondo; esto implica 

que el ruido que existe en la imagen será considerado como un objeto de la clase. De 

igual manera al tratarse de un histograma de ocurrencias cualquier relación espacial 

entre las trayectorias se pierde, característica que contiene información útil para 

 

Fig. 2. Ejemplo de método basado en bolsas de palabras. El primer paso consiste en generar un 

conjunto de palabras representativas (vocabulario) por medio de la identificación y agrupamiento 

de las trayectorias similares en el conjunto de entrenamiento. El segundo paso consiste en asociar 

las trayectorias de una secuencia de video a su correspondiente palabra representativa y el 

descriptor será un histograma de ocurrencias de cada una de ellas. 
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identificar una acción. Perder la relación espacial implicaría desconocer de qué parte 

del cuerpo proviene la trayectoria y cómo esta se relaciona con las demás.  

2.3. Clasificación 

El último paso en el proceso para reconocer una acción por medio de trayectorias 

densas es la clasificación.  Uno de los clasificadores más utilizados son las máquinas 

de soporte de vectores (SVM), en este caso se utiliza un SVM no lineal con un 

kernel 𝜒2. 

3. Propuesta 

En la sección 2, identificamos que la naturaleza de los métodos basados en bolsas de 

palabras tiene como limitante que suelen incluir ruido como parte de las palabras 

visuales y además su funcionamiento basado en ocurrencias elimina la posibilidad de 

incluir relaciones espaciales. De igual forma, observamos que existe una necesidad por 

reducir los tiempos de ejecución de los algoritmos. 

En este orden de ideas, proponemos explorar el uso y estimación de los puntos 

anatómicos para la segmentación del cuerpo humano (ver Figura 3). Esto, 

indudablemente, permite atacar el problema de incluir ruido producido por el 

movimiento de fondo al conocer qué trayectorias pertenecen al sujeto. Por otra parte, 

uno de los métodos que ha mostrado ser efectivo, en otras áreas, para incorporar 

relaciones espaciales es el uso de la técnica de pirámide espacial [10], que consiste en 

describir regiones uniformes de la imagen y posteriormente utilizar como descriptor su 

concatenación. En el presente trabajo, proponemos aplicar este enfoque utilizando 

como regiones la segmentación obtenida por los puntos anatómicos. 

Para la estimación de estos puntos, utilizaremos el enfoque de Cao y colaboradores 

[4], cuyo método ha superado en eficiencia y exactitud a los algoritmos presentados en 

el MPII Multi-Person Benchmark y Coco 2016, keypoints challenge.  

Por otro lado, el cálculo de flujo óptico es una pieza fundamental en el proceso de 

extracción de las trayectorias densas y una de las técnicas más utilizadas en el área de 

visión por computador, por lo que su investigación se encuentra en mira. Kroeger y 

colaboradores [3] presentan un nuevo método que se basa en la búsqueda densa inversa 

y supera tanto en eficiencia como en exactitud al resto de los algoritmos reportados en 

la literatura. Por tanto, proponemos como parte de este trabajo, utilizar el algoritmo 

DisOF para el cálculo de las trayectorias densas, con lo que esperamos obtener una 

mejora tanto en los tiempos de ejecución, como exactitud de los resultados. 

Esto nos lleva a modificar el proceso de reconocimiento de acciones mediante el uso 

de trayectorias densas de la siguiente manera: El proceso de extracción de trayectorias 

cambia su algoritmo de flujo óptico por DisOF. Adicionamos una nueva capa (ver 

figura 4) entre extracción de trayectorias y creación de vocabulario que se encarga de 

identificar y clasificar las trayectorias de acuerdo con los puntos anatómicos del cuerpo. 

La generación de vocabulario y obtención de descriptores se hará para la imagen 

completa con sus partes.  
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Fig. 3. A la izquierda podemos visualizar los puntos anatómicos generados por Cao y 

colaboradores [4], la imagen central indica cómo es posible segmentar el cuerpo por medio de 

estos puntos y la imagen de la derecha podemos ver cómo la relación espacial entre estos puntos 

es puede ser un indicativo a la acción que se está realizando. 

 

Fig. 4. Nuestra propuesta para mejorar el proceso de reconocimiento de acciones mediante el uso 

de trayectorias densas. Se añadió un nuevo módulo encargado de asociar las trayectorias con 

alguna parte del cuerpo. Posteriormente, cada una de las partes y combinaciones entre ellas serán 

utilizadas para obtener descriptores parciales, que darán vida a un únicom descriptor mediante 

su concatenación. Para acelerar el proceso y mejorar la exactitud proponemos utilizar (DISOF) 

como elemento de flujo óptico en la extracción de trayectorias. 
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4. Configuración de los experimentos 

En esta sección describiremos el conjunto de datos utilizado en los experimentos, 

los parámetros utilizados en los algoritmos y las diferentes configuraciones de los 

experimentos. Las pruebas se realizaron utilizando una computadora personal con 

Macos High Sierra que cuenta con un procesador Intel Core i7 (séptima generación a 

2.9GHz) con 16 GB en RAM.  

4.1. KTH dataset  

Utilizamos el conjunto de datos KTH [11] que se conforma de 6 diferentes de 

acciones: Caminar, Trotar, correr, boxear, saludar y aplaudir. Cada una ellas son 

ejecutadas varias veces por 25 sujetos en 4 diferentes escenarios (interior, exterior, 

exterior con variación de escala, exterior con diferentes tipos de ropa). En total se 

cuentan con 2391 secuencias, mismas que fueron grabadas con fondo homogéneo por 

medio de una cámara estática a 25 cuadros por segundo. 

Los experimentos fueron realizados utilizando configuración descrita por los 

autores. El conjunto de pruebas está formado por los sujetos 2, 3, 5, 6, 7, 8, 9, 10 y 22, 

mientras que el resto forma el de entrenamiento. Como medida de desempeño 

utilizamos la exactitud obtenida en el conjunto de pruebas.  

4.2. Trayectorias densas  

El proceso para la extracción de trayectorias se hará utilizando el código fuente del 

autor con sus parámetros por defectos [1].  

Para el algoritmo de flujo óptico DisOF utilizaremos la implementación disponible 

en OpenCV. En el caso de la generación de vocabulario y descriptores seguiremos los 

lineamientos descritos en [8,9] utilizando la configuración descrita por Heng y 

colaboradores [1]: 4000 palabras visuales y un vocabulario por descriptor. Para la 

clasificación utilizaremos un SVM no lineal con un kernel 𝜒2 disponible en la librería 

de OPENCV.  

4.3. Estimación de puntos anatómicos 

Para estimar los puntos anatómicos utilizaremos el método propuesto por Cao y 

colaboradores [4] y posteriormente utilizaremos estos puntos para generar las regiones 

de cada parte del cuerpo. En total generamos 10 regiones (Torso, cabeza, área de los 

bíceps, área de los antebrazos, área de los cuádriceps y área de los gemelos) (ver 

figura 3).  

4.4. Descripción de los experimentos  

Presentamos dos grupos de experimentos; el primero de ellos consiste en atender la 

necesidad de mejorar el tiempo de ejecución de los algoritmos de extracción y 
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clasificación de las trayectorias. Nuestro segundo grupo de experimentos busca mejorar 

la exactitud de los algoritmos mediante la exploración de las relaciones espaciales.  

Para conocer el efecto de DisOF [3] como algoritmo de flujo óptico en la extracción 

de trayectorias usaremos dos parámetros: la exactitud y el tiempo necesario para 

procesar cada cuadro.  La exactitud será la relación entre los elementos bien clasificados 

frente al total de elementos. La ecuación (1) muestra el tiempo de ejecución, que estará 

dado por la relación entre el tiempo y la cantidad de cuadros por secuencia y para añadir 

mayor confianza tomaremos el promedio de haber analizado todas las secuencias 

contenidas en 100 videos.  

Tc = Ts / N, 

Tc = Tiempo por cuadro, Ts = Tiempo_secuencia, N = número de cuadros. 
(1) 

Uno de los problemas identificados con el uso de bolsas de palabras fue la de 

incorporación de ruido a la hora de crear el vocabulario.  Para solventarlo proponemos 

en la utilizar el método de Cao y colaboradores [4] para generar los puntos anatómicos 

del cuerpo y posteriormente dividir cada una de las trayectorias en alguna de las 11 

 

Fig. 5. Diferentes agrupamientos de las partes del cuerpo para probar las relaciones espaciales. 

Cada para de la configuración añade cierto nivel de relación espacial. Combinar varias de estas 

configuraciones puede resultar un buen enfoque para añadir la característica a este proceso. 

Tabla 1. Descripción del algoritmo para determinar a qué parte del cuerpo pertenece una 

trayectoria. Su funcionamiento se basa en identificar si el punto denso muestreado en la primera 

fase se encuentra dentro de alguna región de interés; en caso de existir oclusión incorporamos un 

sistema de votación que se encarga de determinar a qué parte del cuerpo pertenece la trayectoria.  

# Descripción 

1 

 
Del descriptor de la trayectoria tomar el punto (X, Y), que es la media de todos los 

puntos por los que paso la trayectoria.  

2 Del descriptor de la trayectoria tomar la información sobre el cuadro de terminación y 

la longitud de la trayectoria. Esto permite conocer el cuadro de inicio (CuadroInicio = 

cuadro_de_terminación – longitud).  

3 Inicializar un arreglo de tamaño 11 (10 partes + 1 fondo) donde guardaremos los votos.  

4 Para cada uno de los cuadros de la trayectoria verificar si Media se encuentra en alguna 

región del cuerpo y sumar 1 a la posición del arreglo correspondiente. 

5 La trayectoria pertenece a la parte con el mayor número de votos.  
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categorías disponibles. (10 partes del cuerpo + fondo). La descripción detallada del 

proceso se encuentra descrito en la tabla 1.0.  

Con la discriminación de las trayectorias pertenecientes al fondo pretendemos 

reducir el tiempo de procesamiento en fases posteriores, sobre todo en la creación del 

vocabulario visual e histograma de ocurrencias. Para medir qué tan eficiente resultado, 

simplemente tomaremos el tiempo de ejecución que nuestra máquina tarda en crear el 

vocabulario (por descriptor) y cuánto tiempo le lleva generar todos descriptores finales.  

Nuestro segundo grupo de experimentos tiene como objetivo explorar el uso de 

relaciones espaciales mediante la técnica de pirámide espacial [10]. Para lograr este 

efecto utilizamos las partes del cuerpo humano en diferentes combinaciones (ver 

figura 5).  

5. Resultados 

El presente trabajo tiene dos principales objetivos: explorar mejoras a los algoritmos 

descritos para reducir el tiempo de ejecución y la incorporación de las 

relaciones espaciales.  

Tabla 2. Resultados de comparar el proceso de Heng y colaboradores [1,2] con nuestra propuesta 

(A + DisOF [3]). Los resultados muestran que nuestro método supera tanto en rapidez como en 

exactitud al método propuesto por Heng y colaboradores.  

Configuración Tiempo (segundos) Exactitud (%) 

Heng y colaboradores [1,2] 0.0684152 95.83 

Nuestra propuesta (A + DisOF) 0.03899  96.29 

Tabla 3. Comparación de los tiempos de ejecución para la creación del vocabulario final y 

descriptores con y sin nuestro método de filtrado de trayectorias. Los resultados muestran que el 

filtrado de trayectorias suele ofrecer una mejoría pequeña en el tiempo de ejecución para la 

mayoría de los descriptores. 

 
Trayectoria 

(s) 

HOG 

(s) 

HOF 

(s) 

MBHX 

(s) 

MBHY 

(s) 

Construcción de vocabulario 

visual sin nuestro método de 

filtrado. 
489.90 523.01 410.58 418.05 473.71 

Construcción de vocabulario 

visual con nuestro método de 

filtrado. 
339.84 469.34 547.1 427.47 473.07 

Obtención de descriptores sin 

nuestro método de filtrado 562.72 

Obtención de descriptores con 

nuestro método de filtrado 
222.05 
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5.1. Reducción del tiempo de ejecución 

La tabla 2 muestra los resultados del primer experimento. La configuración descrita 

por Heng y colaboradores obtiene una exactitud de 95.83%, cuyo proceso de extracción 

de trayectorias toma un total de 0.0684152 segundos por cuadro. La incorporación del 

algoritmo DisOF [3] permite llegar a una exactitud de 96.29%, donde el proceso de 

extracción de características por cuadro es de 0.03899 segundos. Podemos concluir que 

su incorporación no sólo involucra un desempeño mejor, sino que el tiempo de 

ejecución del algoritmo prácticamente duplica la velocidad del algoritmo original de 

Farneback.  

A continuación, se presentan los resultados del filtrado de trayectorias pertenecientes 

al fondo. Al utilizar el algoritmo descrito en la tabla 1 para asociar las trayectorias a 

una parte del cuerpo encontramos que de las 3,820,795 trayectorias de todo el conjunto 

de datos, 2,168,235 trayectorias pertenecen al fondo, lo que representa un 56.74% de 

ruido. Esto sin duda es una reducción importante que impacta en el tiempo de ejecución 

de las fases posteriores a la extracción.  La tabla 3 muestra los resultados obtenidos al 

utilizar este subconjunto de trayectorias, como era de esperar el tiempo de ejecución 

disminuyó, pero el proceso provocó que la exactitud bajará a un 95.3%.   

5.2. Exploración del uso de relaciones espaciales 

Nuestro segundo grupo de experimento tiene la finalidad de explorar cómo afecta 

las relaciones espaciales mediante el uso de la técnica pirámide espacial al proceso de 

clasificación de acciones por trayectorias densas.  Para ello utilizamos la concatenación 

de los descriptores después aplicado a diferentes grupos de partes del cuerpo. La tabla 

4.0 muestra los resultados de cada una de las configuraciones y podemos apreciar que 

las relaciones espaciales mediante el uso de una de pirámide espacial no es la mejor 

Tabla 4. Comparación de los resultados después de haber aplicado haber tomado en cuenta las 

relaciones espaciales. Podemos notar que algunas configuraciones ayudan a mejorar la exactitud 

de los resultados. 

Configuración Exactitud (%) 

1: Nuestra propuesta (A + C + F) 95.37 

2: Nuestra propuesta (B + C +F)  94.90 

3: Nuestra propuesta (B + C) 95.83 

4: Nuestra propuesta (B + F) 94.907 

5: Nuestra propuesta (A + C) 96.75 

6: Nuestra propuesta (A +F B + C) 96.29 

7: Nuestra propuesta (A + B + C + D) 96.75 

8: Nuestra propuesta (A + B + C + D+ E) 96.29 

9: Nuestra propuesta (F)  91.20 

10: Heng y colaboradores [1,2]  95.83 
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forma para describir una acción. Sin embargo, podemos notar que en ciertos casos 

lograron mejorar la exactitud del clasificador. 

Por lo que podemos concluir que las relaciones espaciales pueden ayudar a mejorar 

un clasificador de acciones. Sin embargo, aplicarlo utilizando una pirámide espacial no 

resulta ser la opción más adecuada para describir acciones.  

6. Conclusiones 

El uso de trayectorias densas ha mostrado tener un buen desempeño para describir 

video, pero encontramos que su construcción cuenta con ciertas áreas de mejora. El 

primero de ellos consiste en la necesidad de contar con algoritmos que funcionen en 

tiempo real; para solucionar proponemos de DisOF [3] como algoritmo de flujo óptico, 

encontramos que los resultados permitieron reducir casi a la mitad los tiempos de 

ejecución para la extracción de las trayectorias además que la exactitud del clasificador 

se ve beneficiada.  

Exploramos tratar algunas deficiencias del uso de métodos basados en bolsas de 

palabras, mediante el uso de Cao y colaboradores [4] filtramos las trayectorias por del 

fondo del video, este método ayudó a reducir de manera significativa la cantidad de 

trayectorias, mejorando el tiempo de ejecución en fases posteriores a la extracción sin 

comprometer de manera significativa la exactitud de los resultados.  

Probamos añadir relaciones espaciales mediante la técnica de pirámide espacial. 

Encontramos que el método es capaz de mejorar la exactitud de los resultados e indica 

que la investigación en técnicas más adecuadas es un camino que seguir. 

7. Trabajo a futuro  

Una de las conclusiones más interesantes de este trabajo es encontrar que las 

relaciones espaciales ayudan a mejorar la exactitud de la clasificación, basado en este 

principio nos enfocaremos en estudiar y explorar diferentes formas de incorporar estas 

relaciones. Contamos con la información de los puntos anatómicos del cuerpo, por lo 

que crear un descriptor con ellos puede resultar una mejor manera de representar la 

relación. Otro aspecto de mejora está nuestro algoritmo para dividir las trayectorias, 

debido a que utilizamos un método trivial para manejar las oclusiones, por lo que 

formas más complejas podrían ayudar a incrementar la exactitud en los datos.  

De igual manera, el trabajo presentado se basa en un único conjunto de datos, por lo 

que procederemos en extender estos métodos a conjuntos de datos más grandes 

y complejos.  
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Construcción de mapas mediante caracteŕısticas
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Resumen. En este trabajo se presenta el desarrollo de un algoritmo
para la construcción de mapas bidimensionales mediante odometŕıa iner-
cial y elementos visuales. Se hace uso de un módulo de reconocimiento
de objetos basado en caracteŕısticas locales y redes neuronales artificia-
les no supervisadas. El módulo se utiliza para aprender los elementos
no dinámicos en una habitación y asociarles una posición. El mapa
queda representado como una red neuronal a la cual cada neurona le
corresponde una posición real. Los experimentos se realizaron mediante
simulación en Webots y con un robot NAO virtual. Una vez construido
el mapa sólo basta con capturar un par de imágenes del entorno para
estimar la ubicación del robot. Los resultados demuestran que los mapas
bidimensionales alcanzan una precisión de hasta ±(0,06, 0,1) m.

Palabras clave: elementos visuales, mapas bidimensionales, odometŕıa
inercial, robot humanoide NAO, A-KAZE, GCS.

Maps Construction Using Visual Features to
Service Robotics Applications

Abstract. This paper presents a map construction algorithm develop-
ment by inertial odometry and visual features. It uses an object recog-
nition module based on local features and unsupervised artificial neural
networks to learn no dynamic elements in a room and assign them a posi-
tion. The map represent a neural network where each neuron is a real po-
sition in the room. The experiments were made by simulation in Webots
environment using the virtual humanoid robot NAO. Once the map is
built, it is enough to capture a couple of images from the environment to
estimate the location of the robot. The results show a good precision in lo-
calization with the two dimensional maps through ±(0,06, 0,1) m.

Keywords: visual features, bidimensional maps, inertial odometry, hu-
manoid robot NAO, A-KAZE, GCS.

269

ISSN 1870-4069

Research in Computing Science 147(7), 2018pp. 269–283; rec. 2018-03-08; acc. 2018-05-17



1. Introducción

Crear a un ser artificial ha sido el sueño del hombre desde que nación la
ciencia. Ya que siempre ha tratado de imitar, igualar y mecanizar la inteligencia
humana en máquinas que puedan ejecutar tareas para cumplir un propósito. El
desarrollo de robots humanoides es una prueba de la creación de una entidad
que puede pensar y servir, considerados robots de servicio. Según la Federación
Internacional de Robótica (IFR) [4], un robot de servicio es un robot que opera de
forma parcial o totalmente autónoma, para realizar servicios útiles para el bienes-
tar de los humanos y del equipamiento, excluyendo operaciones de manufactura.
Entendiendo como servicio a una actividad que se realiza para el beneficio de
otros. Los robots de servicios pensados para hogares, hospitales, restaurantes,
etc. deben tomar decisiones complejas, como identificar el medio con el que
interactúan, detectar su objetivo (objetos) y cumplir órdenes (reconocimiento,
manipulación) de manera autónoma.

Para que un robot de servicio sea autónomo es necesario que cuente con
un sistema de control que le permita interactuar con el medio en el que se
encuentra para tomar decisiones correctas y cumplir metas concretas. Una pieza
importante del sistema de control de los robots de servicio es el aprendizaje del
entorno donde trabajarán. Este tipo de robots, primero debe conocer el lugar
y los elementos no dinámicos con los que va a interactuar. Por ejemplo, en la
competencia RoboCup@Home [5], los competidores cuentan con un d́ıa y medio
para conocer los escenarios en los que van a interactuar y realizar las calibraciones
necesarias para el cumplimiento de las tareas propuestas.

Fig. 1. El marco de referencia global es el punto del cual el robot inicia un recorrido
en circuito de la habitación. Las imágenes que capture alrededor le permiten conocer
los elementos no dinámicos del ambiente.
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El aprendizaje del entorno presentado en este trabajo le permite a un robot
construir un mapa bidimensional del lugar donde se encuentra para estimar su
ubicación con respecto a un marco de referencia global del mapa construido.
Para la construcción del mapa bidimensional se utiliza la pose (posición más
orientación) del robot combinado con elementos visuales. Por ejemplo, en la
figura 1, el robot comenzará un recorrido de circuito cerrado alrededor de la
habitación de la cual construye el mapa. Éste considera el marco de referencia
global como el punto del cual partió. Va capturando imágenes de la pared más
cercana a cada paso que dé. Las imágenes capturadas las asociará a la posición de
donde las tomó para realizar la construcción del mapa bidimensional que incluye
los elementos no dinámicos del ambiente donde trabajará. Una vez aprendido
el mapa, el uso de éste se basa en la detección de los elementos no dinámicos
del ambiente para estimar su posición con respecto al marco de referencia sin
importar si ha perdido su ubicación odométrica.

1.1. Estado del arte

Los trabajos sobre construcción de mapas para robots de servicio en am-
bientes humanos son comúnes hoy en d́ıa. De hecho, competencias como Robo-
Cup@home tienen como objetivo el desarrollo de tecnoloǵıa robótica de servicio
y asistencia [5]. La ventaja de esta competencia es el uso de robots desarrollados
por los equipos participantes con diferente tipo de sensores y actuadores. Este
tipo de robots cuentan con sensores de profundidad además de cámaras para la
captura de información. Los sensores permiten obtener información de distancia
e imagen para obtener mapas más precisos como en [6-9]. Usar solamente infor-
mación proveniente de cámaras es suficiente y dismunuye costos cuando se realiza
un buen procesamiento de imágenes. Para la construcción de mapas en interiores
con el uso de una sola cámara es muy utilizado localización y mapeado simultáneo
(SLAM) visual, trabajos donde se utiliza este método y la cámara de un robot
se pueden encontrar en [10-14]. En este trabajo se utiliza al robot humanoide
NAO [3] como plataforma para la implementación. La adquisición de imágenes
se realiza mediante una de sus cámaras y se utiliza su unidad de medición
inercial para obtener los datos odométricos. Algunos trabajos que utilizan al
robot NAO para la construcción de mapas son [15-18]. El aprendizaje del entorno
se realiza haciendo uso de un módulo de reconocimiento de objetos presentado
en [1], en el cual se plasman diversos experimentos que demostraron su excelente
ejecución. Este módulo utiliza el descriptor de caracteŕısticas A-KAZE y la
red neuronal auto-organizada Growing Cell Structure (GCS) para aprender y
reconocer objetos. A-KAZE [19] se basa en KAZE [20], su mejora recae en que
es más rápido gracias al incremento en velocidad conseguido por el esquema Fast
Explicit Diffusion (FED).

Además, muestra una demanda computacional y requerimiento de almacena-
miento menor gracias al descriptor invariante a rotacion y escala Modified-Local
Difference Binary (M-LDB). Este método cuenta con mejor ejecución que SURF,
SIFT, KAZE, ORB and BRISK. El módulo usa la variante de la red neuronal
no supervisada de Kohonen la red GCS [21]. La principal ventaja de la red
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es su habilidad para ajustarse automáticamente a cierta estructura y tamaño
basada en los datos de entrada, alcanzada gracias a un proceso de crecimiento
controlado con ocasionales remosiones de neuronas. El model utiliza estruc-
turas de hiper-tetraedros debido a su mı́nima complejidad y su combinación
fácil en grandes estructuras. Las contribuciones de la construcción de un mapa
bidimiensional por parte de un robot de servicio presentado en este trabajo
son: (i) la captura de información de manera autónoma en los recorridos en
circuito cerrado de la habitación, (ii) la combinación de elementos visuales y
posicionamiento odométrico, (iii) el aprendizaje de la posición de los elementos
no dinámicos utilizando redes neuronales no supervisada, (iv) la obtención de
mapas bidimiensionales como redes neuronales en donde cada neurona tiene una
posición real, (v) la fácil estimación de la ubicación del robot en el mapa mediante
el reconocimiento de los objetos no dinámicos.

2. Construcción de mapa bidimensional

Para este trabajo se utilizan las mediciones incrementales de los encoders
en las articulaciones y la cámara del propio robot humanoide NAO[3] para ir
almacenando su ubicación con respecto a un marco de referencia global. Ambas
herramientas le permiten al robot la construcción de un mapa bidimensional
del lugar en el que está navegando. La construcción del mapa bidimensional se
lleva a cabo mediante dos herramientas: 1) Odometŕıa y 2) Elementos Visuales.
Ambos enfoques van a permitir construir un mapa bidimensional en el plano
XY del entorno donde el robot navegue.

2.1. Odometŕıa

La odometŕıa permite estimar la posición relativa de un robot o veh́ıculo en
el plano durante la navegación desde su localización inicial. En este trabajo se
utiliza para determinar y guardar la ubicación del robot durante su recorrido
en la habitación para la construcción del mapa bidimensional. El robot NAO
cuenta con funciones que apoyan en la resolución de varios problemas, uno de
ellos es la odometŕıa. Por razones prácticas se decide utilizar estas funciones. En
el Algoritmo 1 se observa el pseudo código donde se hace uso de las funciones
de odometŕıa inercial de Aldebaran [3]. En esta implementación se inicializa
la posición bidimensional del robot mediante la función pose2D (X,Y, theta)
con valores expĺıcitos recuperados con la función getRobotPosition(). Los valores
con los que se inicializa la pose se recuperan desde los encoders magnéticos
rotatorios (MRE) de las articulaciones. Éstos están contenidos en un vector
con la posición absoluta del robot en el mundo (X,Y )m y un ángulo theta
Wz en radianes (−π, π). Cada que el robot se enciende almacena una posición
absoluta en el mundo. En la construcción del mapa bidimensional, después de
guardar la posición inicial, se le indica al robot que realice el recorrido de circuito
cerrado en la habitación avanzando cierta distancia al caminar. Al avanzar cierta
distancia se vuelve a almacenar la posición bidimensional. Posteriormente se
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Algoritmo 1: Pseudo código para almacenar odometŕıa inercial basado en
funciones de Aldebaran [3].

1 //Almacenamiento de la posición inicial
2 AL::Math::Pose2D worldToRobotInit= Pose2D(getRobotPosition())
3 //Espera hasta que termine de desplazarse
4 //Almacenamiento de la posición final
5 AL::Math::Pose2D worldToRobotAfter= Pose2D(getRobotPosition())
6 Pose2D robotMove = pose2DInverse(worldToRobotInit)+worldToRobotAfter
7 //Desplazamiento

8 theta = modulo2PI(robotMove.theta)//Ángulo

calcula el desplazamiento que realizó el robot y el ángulo. Utilizando la función
pose2DInverse se cálcula la posición bidimensional entre la actual y la siguiente.
El ángulo se obtiene mediante modulo2PI el cual regresa un ángulo entre −π y
π.

Considerando un panorama más amplio, se establece el siguiente algoritmo
generalizado:

1. Captura de posición del robot con respecto al mundo antes de comenzar a
caminar.

2. Detección de inicio del caminado del robot.
3. Simultáneamente, inicio de la recolección de datos odométricos.
4. Procesamiento y acumulación de datos odométricos.
5. Detección de finalización del caminado del robot. Si no es aśı se repiten pasos

3 y 4.
6. Cálculo de la distancia que recorre el robot.
7. Almacenamiento de la distancia y posición del robot para la construcción

del mapa bidimensional.

2.2. Elementos visuales

El uso de elementos visuales se basa en analizar y crear una base de detalles
existentes en el entorno tomando en cuenta la posición del robot en la cual se
captura la imagen. Esta base de datos se crea de manera similar a la base de datos
de objetos en el módulo de reconocimiento de objetos [1]. En lugar de diferentes
imágenes del objeto a reconocer como entrada del módulo, aqúı son necesarias
diferentes vistas de la habitación. Se considera que los elementos visuales más
significativos para poder realizar una representación del entorno son los que se
encuentran en las paredes o cerca a ellas.

Con los elementos visuales y la ubicación estimada mediante odometŕıa se
construye el mapa bidimensional de la habitación que recorra el robot. Por
ejemplo, en la figura 2, se muestra una habitación simulada mediante el software
Webots [2]. En esta habitación se observan diversos objetos que podŕıan encon-
trarse en cualquier casa: cuadros, mesas, estantes, plantas, ventanas, puertas, etc.
Estos objetos tienen una posición determinada y es sabido que no se moverán de

273

Construcción de mapas mediante características visuales para aplicaciones en robótica de servicio

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



su lugar. El robot tiene que recorrer esta habitación en un circuito cerrado, de
preferencia cuadrangular, tomar imágenes y almacenar la posición estimada de
donde se ha tomado la captura. El robot debe enfocar la captura de imágenes a

Fig. 2. Simulación de una habitación en Webots.

Fig. 3. Captura realizadas por el robot NAO en habitación simulada en Webots. Las
capturas se almacenan junto con la pose de donde las tomó. (1) Pose:(4,3), (2) Pose:
(0,3), (3) Pose: (3,0) en metros.

la pared más cercana por donde él vaya caminando. En la figura 3, se observan
tres capturas realizadas por el robot en diferentes puntos. Mientras realiza el
recorrido, tomará una captura cada ciertos pasos dependiendo el número de
imágenes que el usuario indique capturar de la habitación. Por ejemplo, si se
requieren 20 imágenes en una habitación de 4 metros por pared, se tomará 1
imagen cada 20 cm. Además del número de capturas y dimensión de la pared de
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la habitación, también se puede decidir cuantas veces se realizará el recorrido.
Entre más recorridos se realicen mejor se construirá la habitación. Una vez
terminado el o los recorridos, con la información almacenada por parte del robot
se procede a la construcción del mapa bidimensional. Las imágenes capturadas
contendrán objetos o partes de objetos de los cuales se tiene que adquirir cierta
información. Se utiliza el módulo de reconocimiento de objetos, descrito en [1],
para la extracción de esta información. Utilizando este módulo se obtienen los
descriptores de la imagen para aprender la información y asociarla con la pose
del robot al momento de capturarla.

Esta información se fusiona en una representación bidimensional la cual será
el mapa de la habitación. Antes de iniciar cualquier recorrido por la habitación,
el robot debe detectar la pared más cercana para saber hacia donde tiene que
girar su cabeza. Mientras realiza su recorrido irá tomando imágenes sólo girando
su cabeza hacia la pared detectada. Al momento de que el robot deba girar
para recorrer la siguiente pared, basta con girar en la dirección opuesta a donde
detectó la pared para continuar con el recorrido en la habitación. La detección
de la pared se lleva a cabo visualmente. Antes de comenzar a caminar, el robot
debe ser colocado de manera paralela a cualquier pared y en una esquina de la
habitación.

Fig. 4. Imágenes tomadas por robot NAO antes de iniciar recorrido en la habitación
para detectar la pared divididas en dos, pared más cercana: (a) lado derecho, (b) lado
izquierdo, (c) lado izquierdo.

Fig. 5. Detección de pared mediante descriptores.
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Entonces, éste capturará una imagen viendo hacia al frente para analizarla.
La imagen se analiza dividiéndola en dos, por ejemplo, en la figura 4, se observan
tres capturas de la habitación en diferentes posiciones. En la imagen (a) la pared
más cercana se encuentra a la izquierda, mientras que en las imágenes (b) y (c)
están a la derecha. Cada una de las imágenes se dividen en dos de manera
vertical y se obtienen los puntos caracteŕısticos o puntos salientes de cada uno
de los lados. Estos puntos salientes se obtienen con el método A-KAZE utilizado
en el módulo de reconocimiento de objetos.

En la imagen que obtenga más puntos salientes es donde se encontrará la
pared, partiendo de la restricción de que la habitación se encuentra libre de
obstáculos. En la figura 5 se muestran los resultados de la evaluación de cada
imagen. En éstas se observan los puntos salientes señalados con pequeños ćırculos
de colores. En (a) la imagen con más puntos salientes es la derecha con 108 contra
36, en (b) la izquierda con 128 contra 50 y en (c) la izquierda con 119 contra
53. Entonces el robot gira su cabeza hacia esa dirección para ir aprendiendo la
habitación.

2.3. Algoritmo para la construcción del mapa bidimensional

La construcción del mapa bidimensional se lleva a cabo de la siguiente ma-
nera. Primero, el Algoritmo 2, tiene la tarea de ejecutar un recorrido en circuito
cerrado alrededor de una habitación cuadrada por parte del robot. Éste realiza
el circuito en la habitación capturando y guardando imágenes con su respectiva
poses. Es necesario conocer, d , la dimensión de una pared a recorrer de la
habitación y p el tamaño de paso al caminar. Otro parámetro que se puede elegir
es cuantas veces realizará el recorrido n . Si se realizan más de un recorrido el
robot reforzará el aprendizaje de la habitación.

Al inicio del algoritmo, el robot realiza una primer captura, TakePicture(),
para detectar la pared más cercana DetectNearestWall(). De esta manera, se
obtiene el ángulo, AngleYaw, al cual girará mientras realiza su recorrido.

Antes de comenzar a caminar, el robot guarda su pose actual mediante
odometŕıa CurrentPose(), como punto de referencia global de la habitación Ow.
Entonces se comienza el ciclo de trabajo por número de recorridos n . Después, se
inicializa la variable, TotalDistanceWalked, que será el indicador de cuanto lleva
recorrido el robot de la distancia total que debe recorrer en toda la habitación.
Esta variable se verifica mediante un ciclo de trabajo que no se detendrá mientras
la variable no sea igual a d × 4 (distancia de una pared por las cuatro que
conforman la habitación).

Dentro de este ciclo de trabajo se encuentra otro ciclo de trabajo que verifica
la variable DistanceWalked, (distancia que debe recorrer por pared). Este ciclo
de trabajo no se detendrá mientras la variable sea igual a la distancia a recorrer,
d, por pared de la habitación. Dentro de este ciclo de trabajo se ejecuta la
odometŕıa inercial y la captura de imagen (P, I), cada que el robot camina
p distancia por paso. Una vez terminado el ciclo, el robot gira su cuerpo,
TurnBody(-AngleYaw), hacia el ángulo opuesto al cual giró su cabeza para
seguir recorriendo la habitación.
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Algoritmo 2: Módulo de Navegación. Ejecución de un circuito cerrado.

Datos: d dimensiones de la habitación, p tamaño de paso del robot al caminar,
n número de recorridos

Resultado: data imágenes y poses
1 picture =TakePicture()
2 AngleYaw=DetectNearestWall(picture)
3 TurnHead(AngleYaw)
4 Ow=CurrentPose()
5 TotalDistanceWalked=0
6 per j = 1 a n fai
7 mientras TotalDistanceWalked 6= d× 4 hacer
8 DistanceWalked=0
9 mientras DistanceWalked 6= d hacer

10 Walk(p)
11 RP=CurrentPose()
12 picture =TakePicture()
13 data = (P, I)
14 DistanceWalked=DistanceWalked+p

15 TurnBody(-AngleYaw)
16 TotalDistanceWalked=TotalDistanceWalked+DistanceWalked

Después de realizado el circuito y almacenada la base de datos de la habi-
tación, se ejecuta el Algoritmo 3. En este algoritmo, se hace uso del módulo
de reconocimiento de objetos para aprender una nueva base de datos con la
información de las capturas y las poses (P, I). En éste se le extraen todos
los puntos salientes, se construyen histogramas por imágenes y se entrena una
red neuronal con GCS. De la red se extraen las clases por imagen obtenidas,
classes(N ). Una vez obtenidas las clases, se verifica si una clase formada por
varias imágenes tiene mas de una pose asociada. Si es aśı se lleva a cabo un
promedio entre ellas y se almacena. Posteriormente se utiliza el Algoritmo
4 para utilizar el mapa. El módulo recibe una o más imágenes, de éstas se
extraen los puntos salientes y se construyen los histogramas de las imágenes.
Los histogramas se env́ıan a evaluar con la red neuronal entrenada para obtener
las neuronas a las que pertenece. Una vez conocidas las clases se obtienen las
poses a las cuales corresponde y se regresa la posición bidimensional en el mapa.
El algoritmo cuenta con ciertas restricciones como conocer la dimensión de la
pared de la habitación. De esta manera se calcula la distancia total que va a
recorrer el robot alrededor de la habitación. En la habitación no deben de haber
obstáculos pues en este trabajo no se está atacando el problema de evasión de
obstáculos. Otra restricción es que si algunos elementos en la habitación se han
movido de lugar el robot debe volver a construir su mapa de navegación.
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Algoritmo 3: Módulo de Navegación. Construcción de mapa bidimensio-
nal

Datos: I imágenes, P poses.
Resultado: classes(N,P) clases del mapa bidimensional.

1 per i← 1 to I fai
2 keypoints =AKAZE(I(i))
3 H(i)=BuildHistos(keypoint)

4 ANN trained=GCS(H )
5 classes(N )=ANN trained
6 per i← 1 to N fai
7 NewPose(i) = 1

n

∑n

j=1
P(classes(i))

Algoritmo 4: Módulo de Navegación. Utilización del mapa bidimensional

Datos: I imágenes
Resultado: class(I) clases de objetos, Pose pose

1 keypoints =AKAZE(I )
2 H(I )=BuildHistos(keypoint)
3 classes(I )=ANN trained
4 Pose= 1

n

∑n

j=1
NewPose( I)(classes(i))

3. Experimentos y resultados

Los experimentos de esta sección se dividen en dos partes: (1) construcción de
mapa bidimensional y (2) ubicación en el mapa bidimensional. En un ambiente
semiestructurado libre de obstáculos, donde las dimensiones de una habitación
son conocidas, un robot debe navegar para construir un mapa bidimensional del
entorno. Este mapa ayuda al robot a conocer en que parte de la habitación se
encuentra para realizar posteriores tareas de servicio o regresar al punto del cual
partió. Los experimentos se han realizado mediante el simulador Webots y el
robot virtual NAO.

3.1. Construcción del mapa bidimiensional

Se construyó la habitación simulada en Webots mostrada en la figura 2,
de 6×6 metros. En esta habitación se colocaron diversos objetos: sillas, mesas,
retratos, etc. Se utilizó un robot NAO virtual para la construcción del mapa
bidimensional de esa habitación. El robot inició su recorrido desde la esquina
inferior izquierda de la imagen quedando ésta como posición global 0 de la
habitación. El recorrido lo realizó en circuito cerrado cuadrangular girando su
cabeza hacia la pared para poder capturar las imágenes mientras avanzaba. Para
mostrar los resultados de la construcción del mapa bidimensional de una manera
sencilla, las paredes se han enumerado de 1 al 4 en contra de las manecillas del
reloj. El robot realizó dos circuitos cerrados de 4×4 alrededor de la habitación
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Tabla 1. Parámetros principales de los experimentos: Construcción del mapa bidimen-
sional.

Circuito Imágenes Pared1 Pared2 Pared3 Pared4

1 89 20 21 31 17
2 75 18 20 24 13

en contra de las manecillas del reloj tomando imágenes y guardando su relación
espacial. El número de capturas que realizó por pared se plasman en la Tabla
1. Circuito indica el número de circuito que realizó. Imágenes indica el número
total de imágenes que almacenó en el circuito. Pared1, Pared2, Pared3 y Pared
4 indican el número de imágenes correspondientes que almacenó de cada pared.
Se almacenaron un total de 164 imágenes y poses utilizada para la construcción
del mapa bidimensional. Ya que se utiliza el módulo de reconocimiento de ob-

Tabla 2. Parámetros del módulo de reconocimiento de objetos para la construcción
del mapa bidimensional.

Experimento Entrenamiento Neuronas Epocas Tiempo (seg)

1 164 100 100 4.063
2 164 200 200 14.287
3 164 300 300 33.347

jetos, los parámetros correspondientes a los experimentos para este módulo se
presentan en la Tabla 2. Experimento indica el número de mapa construido.
Entrenamiento indica el número de imágenes utilizadas como entrada en el
módulo de reconocimiento de objetos. Además, se indica el número de neuronas
y número de épocas seleccionado para el entrenamiento de la red neuronal.
Se realizaron tres construcciones de mapa bidimensional, con 100, 200 y 300
neuronas. La idea es observar el desempeño del módulo para la construcción
de un mapa bidimensional relacionando lo que el robot observó en su recorrido
por la habitación. Los tiempos en segundos obtenidos de los entrenamientos se
indican en la misma tabla, se observa que son relativamente pequeños ya que
permanecen por debajo del minuto.

Después del entrenamiento se obtuvieron mapas bidimensionales con 72,
111 y 132 poses, en las figura de 6 se presentan los mapas construidos. Para
verificar que tan buena fue la construcción del mapa basta con observar que
las neuronas quedaron bien distribuidas a lo largo de éste. Cada neurona tiene
una pose asociada las cuales son los puntos observados en cada uno de los
mapas, es fácil deducir que mientras se incrementa el número de neuronas
la distribución de las poses mejora. Es importante mencionar que las poses
fueron homogeneizadas en la coordenada que permanećıa constante al realizar
el recorrido para mostrar una distribución limpia. En el primer mapa construido
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Fig. 6. Mapa bidimensional experimento 1 (arriba izquierda), 2 (arriba derecha) y 3
(abajo centro), distribución de las neuronas por pose en la habitación.

con 100 neuronas la distribución no es muy buena ya que se observan algunas
poses dentro del área donde el robot no ha recorrido, además, en algunas partes
hay amontonamiento de éstas. En el mapa construido con 200 neuronas la
distribución mejora considerablemente en comparación con el mapa anterior. Sin
embargo, en este mapa aun se observan algunos amontonamientos de poses. El
mapa construido con 300 neuronas tiene una mejor distribución, se cubren más
espacios y aunque aun se observan algunas poses sobre otras, estas son mı́nimas.
Gracias al mapa bidimensional el robot conocerá donde están las paredes para
no ir hacia ellas mientras realiza sus tareas. El mapa también apoya al robot al
momento de regresar al punto del cual partió considerado la posición global.

3.2. Ubicación en el mapa bidimensional

La idea del uso del mapa bidimensional es, que además de ubicarse en
todo momento, una vez que el robot haya terminado sus tareas, éste podrá
regresar a la posición global 0 del mapa. Con el mapa construido el robot
es capaz de ubicarse en la habitación con una o dos imágenes de las paredes
más cercanas. Se realizaron 4 experimentos, en la Tabla 3 se encuentran los
parámetros que incluyen número de experimento, mapa bidimensional construido
en la sección anterior (1, 2 y 3) y la posición real que se pretende calcular
(x, y) en metros. Para la evaluación de la precisión de la construcción de los
mapas bidimensionales, el robot virtual capturó 2 imágenes desde 5 perspectivas
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Tabla 3. Parámetros principales de los experimentos para la ubicación en el mapa y
resultado de las evaluaciones de poses para cada experimento.

No. Mapa (x,y) m 1 2 3 4 5

1 1 (3.5,0.5) (3.7,1.7) (3.6,1.6) (3.7,1.7) (3.8,1.8) (3.3,1.7)
2 1 (0,0) (0.1,0.2) (0.2,0.2) (0.3,0.1) (0.3,0.0) (0.3,0.2)
3 2 (0.5,3.5) (0.0,2.0) (0.0,2.0) (0.2,2.2) (0.0,2.0) (0.2,2.2)
4 3 (4,4) (4.0,3.8) (3.9,3.9) (4,4) (3.9,3.9) (3.9,3.9)

diferentes desde las 4 posiciones a evaluar de las paredes más cercanas. Ejemplos
de las capturas realizadas por el robot se observan en la figura 7, para cada
posición se capturaron dos imágenes correspondientes a las paredes más cercanas.
Las dos primeras imágenes pertenecen a la posición (0,0), mientras que las otras
dos pertenecen a la posición (4,4) de la habitación. Los resultados se muestran
en la Tabla 3, se muestra las cinco evaluaciones con dos imágenes cada una
para cada experimento. Para los cuatro experimentos del par de imágenes por
evaluación, el módulo entregó las respectivas poses plasmadas en cada columna.
Las poses obtenidas son cercanas a las reales, algunas llegan a ser casi precisas.

Fig. 7. Ejemplos de capturas realizadas por el robot NAO virtual. Dos primeras
imágenes, posición (0,0), dos últimas posición (4,4). Diferentes perspectivas.

Los resultados obtenidos arrojaron la siguiente precisión: primer experimento
±(0,12, 1,2), segundo experimento ±(0,3, 0,16), tercer experimento ±(0,42, 1,42)
y cuarto experimento ±(0,06, 0,1). Como se esperaba, el tercer mapa bidimen-
sional es el que tiene mejor precisión. Si se desea tener más precisión en la
construcción del mapa bidimensional es necesario tomar más capturas mientras
se realiza el aprendizaje de la habitación y considerar un número elevado de
neuronas para entrenar ala red neuronal.

4. Conclusión

En este trabajo se ha presentado el desarrollo de un algoritmo para la cons-
trucción de mapas bidimiensionales mediante odometŕıa inercial y elementos
visuales. La construcción del mapa bidimensional se realiza haciendo uso de un
módulo de reconocimiento de objetos presentado en [1], basado en caracteŕısticas
locales y redes neuronales artificiales no supervisadas. Este módulo se utiliza para
aprender la habitación y asociarle una pose a cada neurona que comprende la
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red entrenada para la representación del mapa bidimensional. Los experimentos
plasmados en este trabajo se realizaron mediante simulación en Webots y con un
robot NAO virtual. Al trabajar con imágenes provenientes de un robot virtual,
además un ambiente virtual, estas disminuyen considerablemente su calidad.
Sin embargo, los resultados son aceptables ya que se logró la construcción de un
mapa bidimensional de la habitación y se realizaron experimentos de ubicación
con una precisión de hasta ±(0,06, 0,1). Se considera que estos resultados pueden
mejorar en un ambiente real y con una plataforma robótica real ya que la calidad
de las imágenes es un punto clave para la experimentación. La construcción del
mapa bidimiensional tiene como trabajos futuros el uso de SLAM visual para
mejorar la integración de los datos provenientes de la odometŕıa inercial y los
elementos visuales.

Referencias

1. Flores, K.L., Trujillo-Romero, F.: Free form object recognition module using A-
KAZE and GCS. In: CORE 2016 - International Congress on Computer Science
(2016)

2. WEBOTS: https://www.cyberbotics.com/ (2018)
3. NAO: Software 1.14.5 documentation, http://www.doc.aldebaran.com (2018)
4. International Federation of Robotics: https://ifr.org (2018)
5. Robocup@Home: http://www.robocupathome.org (2018)
6. Song, P., Zhang, L., Xiao, J.: Robot in a room: toward perfect object recognition

in closed environments. In: Computer Vision and Pattern Recognition, Cornell
University Libraryn, http://arxiv.org/abs/1507.02703 (2015)

7. Sasaki, H., Kubota, N., Sekiyama, K., Fukuda, T.: Multiple object detection for
intelligent robot vision by using growing neural gas. In: International Symposium
on Micro-NanoMechatronics and Human Science, IEEE, pp. 80–85 (2009)

8. Krause, E., Zillich, M., Williams, T., Scheutz M.: Learning to recognize novel ob-
jects in one shot through human-robot interactions in natural language dialogues.
In: AAAI Publications: Twenty-Eighth AAAI Conference on Artificial Intelligence
(2014)

9. Yang, Y., Li, Y., Fermller, C., Aloimonos, Y.: Robot learning manipulation action
plans by watching unconstrained videos from the world wide web. In: Proceedings
of the Twenty-Ninth AAAI Conference on Artificial Intelligence (2015)

10. Xi, W., Ou, Y., Peng, J., Yu, G.: A new method for indoor low-cost mobile robot
SLAM. In: IEEE International Conference on Information and Automation (ICIA),
pp. 1012–1017 (2017)

11. Panzieri, S., Pascucci, F., Setola, R., Ulivi, G.: A low cost
vision based localization system for mobile robots. [online].
https://www.researchgate.net/publication/244958230 (2018)

12. Trevor, T.: Mapping of indoor environments by robots using low-cost vision sensors.
Queensland University of Technology (2009)
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Resumen. En este artículo se realiza un análisis de la correlación entre el 

crecimiento de la mancha urbana y el cambio de temperaturas de la ciudad de 

Mérida, Yucatán, México, mediante la implementación de técnicas de 

inteligencia artificial enfocadas a la segmentación de imágenes. Partiendo de una 

secuencia multitemporal de imágenes satelitales registradas por Landsat en 

formato RGB ocupando un rango de los años 2001 al 2016, se realiza la 

segmentación de la mancha urbana utilizando una técnica de inteligencia 

artificial, particularmente optimización por enjambre de partículas, una 

implementación de inteligencia de enjambres. La segmentación de los datos nos 

permite estimar el historial de crecimiento del área de suelo construido en la 

ciudad. Posteriormente los datos históricos de temperaturas registradas en ese 

mismo periodo son analizados con el método de descomposición modal empírica. 

El análisis preliminar de la correlación positiva entre los datos de área construida 

y temperatura como funciones numéricas nos permiten concluir que puede existir 

una estrecha relación entre ambos indicadores. 

Palabras clave: expansión urbana, descomposición modal empírica, incremento 

de temperatura, optimización por enjambre de partículas. 

Analysis of the Relation between Urban Growth and 

Temperature Increment in Merida City using Satellite 

Images 

Abstract. In this article an analysis of the correlation between the growth of 

urban sprawl and the change of temperatures of the city of Merida, Yucatan, 
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Mexico, is made by means of the implementation of artificial intelligence 

techniques focused on the segmentation of images. Starting from a multi-

temporal sequence of satellite images registered by Landsat in RGB format in a 

period from 2001 to 2016, the segmentation of the urban spot is first performed 

using an artificial intelligence technique, particularly particle swarm 

optimization, an implementation of swarm intelligence. The segmentation of the 

data allows us to estimate the built-up area in the city. Later, the historical data 

of temperatures registered in that same period are analyzed with the method of 

empirical mode decomposition. The preliminary analysis of the positive 

correlation between the data of built-up area and temperature as numerical 

functions allows us to conclude that there may exist a close relationship between 

both indicators. 

Keywords: urban expansion, empirical mode decomposition, temperature 

increase, particle swarm optimization. 

1. Introducción 

Diversos estudios han comprobado que la sustitución drástica de los ecosistemas 

naturales por elementos urbanos (pavimento, asfalto, etc.) altera el clima local y de la 

región ya que el balance de energía se altera [1]. En este sentido, el clima urbano es el 

resultado del efecto de la radiación solar que reciben las superficies de la ciudad y que 

posteriormente es remitida a la atmósfera. Esto último sucede a través de mecanismos 

de calentamiento del aire, de evapotranspiración de la vegetación y todo aquel calor 

almacenado en las superficies urbanas. La evapotranspiración en las ciudades se reduce 

de manera abrupta debido a que las áreas húmedas son muy escasas, además de que los 

materiales de construcción no cambian sus propiedades térmicas, es decir, la cantidad 

de energía que almacenan es constante. Como consecuencia, el caldeamiento del aire 

cercano a la superficie del suelo aumenta generando el fenómeno de la isla de calor 

urbana (ICU) que se caracteriza principalmente porque la temperatura del aire es más 

alta en el área urbana que en los alrededores rurales, y que se puede considerar como 

un cambio climático local o regional [1]. 

Las variaciones en las temperaturas extremas son de particular importancia debido a 

su relación con la biodiversidad, así como con diversas actividades humanas como la 

agricultura, ganadería y la demanda de energía. Un ejemplo, en los años de 1906 a 

2005, el aumento en la temperatura terrestre en promedio se estimaba en 0.74 ± 0.18 

°C; aunque el valor no es grande, se observaron efectos visibles en muchos sistemas 

físicos y biológicos [2]. 

La ciudad de Mérida, Yucatán, México, localizada en las coordenadas 20,9667° de 

latitud Norte y -89.6167° de longitud Oeste, es el caso de estudio de la presente 

investigación debido al ritmo de crecimiento acelerado que ha presentado durante los 

últimos años. Por mencionar algunos datos estadísticos, en el año de 1950 la mancha 

urbana era de 4,264 ha, con una población aproximada de 208,620 habitantes; para 

1978 la mancha creció hasta alcanzar 7,313 ha y una población de 424,500; en el año 

1998 la ciudad ocupó un área de 15,944 ha con 705,100 habitantes; en 2010 la mancha 

ocupó 27,027 ha con una población de 870,084 habitantes [3]. La notable expansión 

territorial de las últimas décadas muestra que el área urbana ha crecido en promedio 
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alrededor de 80% respecto de la década de los 80s; la superficie conurbada de Mérida 

aumentó a un ritmo anual promedio de 4.42% en 30 años (1990-2010), mientras que la 

población en la misma área creció a un ritmo menor de 2.26% anual [4]. Por lo anterior, 

todo el ritmo de crecimiento acelerado conlleva a que se comiencen a sentir los efectos 

de las islas de calor urbano. 

Algunos estudios que marcan la relación entre el cambio climático regional por 

consecuencia de la mancha urbana son los siguientes. En [5], se analizan las tendencias 

anuales de temperaturas extremas para la ciudad de Mexicali, Baja California, México, 

mediante una serie de tiempo de 1950 a 2010; los autores concluyen que hacia finales 

del siglo XXI la temperatura máxima extrema podría ser de 2 a 3 °C más alta que la 

actual, ya que el modelo probabilístico empleado sugiere incrementos de 7 a 9 °C en la 

temperatura mínima extrema respecto al periodo de base estudiado. En [6] se analizó 

la intensidad del efecto de isla de calor urbana y el efecto de la cobertura vegetal sobre 

la regularización de la temperatura del aire.  

Para el estudio se definieron cuatro zonas climáticas locales en la ciudad de 

Querétaro, Querétaro, México: tres urbanas y una rural. La temperatura del aire se 

midió con recolectores de datos a intervalos de 30 minutos entre junio de 2012 y mayo 

de 2013; además se analizaron datos climáticos de seis estaciones meteorológicas. Los 

autores concluyen que una mayor cobertura de la vegetación mejora las condiciones 

ambientales en términos de humedad relativa y regularización de los extremos de 

temperatura durante la temporada cálida. 

En este trabajo de investigación se realiza un análisis de la correlación entre el área 

construida de la ciudad de Mérida y el cambio de temperaturas. Para ello, se realiza el 

análisis de una serie de imágenes satelitales registradas por las diferentes misiones 

Landsat, comprendido entre el 2001 al 2016. La organización de este trabajo es como 

sigue. La Sección 2 presenta las técnicas y los algoritmos utilizados en esta 

investigación. En la Sección 3 se discute la metodología propuesta y se presentan los 

resultados. Finalmente, la Sección 4 describe las conclusiones de este trabajo. 

2. Materiales y métodos 

Para la segmentación de la mancha urbana o área construida de la ciudad de Mérida 

se utilizó una serie multitemporal de imágenes registradas por los satélites Landsat 5 

(Thematic Mapper, TM) y 8 (Operational Land Imager and Thermal Infrared Sensor, 

OLI-TIRS), las cuales son de libre acceso. Cada una de las bandas espectrales de ambas 

misiones tiene una resolución espacial de 30 m por pixel.  

Las imágenes analizadas fueron registradas en el periodo que comprende del 2001 

al 2016 y se seleccionaron aquellas con la menor cobertura de nubes posible (menor al 

10%). De esta manera, a cada imagen se le realizó una corrección atmosférica y se 

obtuvo una imagen en color RGB producida por la combinación de las bandas 3, 2, 1 

para TM y 4, 3, 2 para OLI-TIRS, respectivamente (ver Fig. 1). 
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2.1. Optimización por enjambre de partículas 

Para la segmentación de las imágenes se utiliza una variante de la técnica de 

inteligencia de enjambres, una subárea de la inteligencia artificial, llamada 

optimización por enjambre de partículas (OEP) (particle swarm optimization), la cual 

se describe a continuación. Una herramienta matemática muy útil en ciencias aplicadas 

es la teoría del cálculo fraccional (CF). La CF ha jugado un rol muy importante en 

incrementar el desempeño de algoritmos utilizados en modelado, funciones de curva, 

filtrado, reconocimiento de patrones, detección de bordes, identificación, estabilidad, 

control, observación, robustez, etc. Se propone el uso de OEP con enfoque Darwiniano 

en combinación del uso de un orden fraccional (OF), dando como resultado un 

algoritmo conocido comúnmente como optimización Darwiniana por enjambres de 

partículas con orden fraccional (ODEPOF). 

El principio de esta función es el siguiente: cada partícula o individuo tiene una 

posición (que en dos dimensiones está determinada por un vector) en el espacio de 

búsqueda y una velocidad (como otro vector), con la que se mueve a través del espacio. 

Además de la posición y velocidad, estas partículas presentan una inercia que los 

mantiene en la misma dirección del movimiento original, y una aceleración (o cambio 

de velocidad con respecto al tiempo), misma que depende de dos características 

principalmente: cada partícula es atraída hacia la mejor localización que ha encontrado 

1) esta misma en su historia (mejor individual), y 2) el conjunto de partículas en su 

totalidad en el espacio de búsqueda (mejor global).  

Las fuerzas que empujan a las partículas en cada una de estas dos direcciones pueden 

ajustarse de tal forma que a medida que las partículas se alejan de estas localizaciones, 

la atracción es mayor [7]. Un factor aleatorio que influye en cómo las partículas son 

impulsadas hacia estas localizaciones es también incluido.  

Esta herramienta es de suma importancia para el análisis de nuestras imágenes, ya 

que al aplicar este algoritmo se puede realizar la división de las áreas verdes y área 

urbana, realizando la segmentación de los elementos que se quieren cuantificar. 

   

Fig. 1. Imágenes en color RGB de la ciudad de Mérida registradas en 2001 (izquierda) y 2016 

(derecha). 
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2.2. Descomposición modal empírica 

Para continuar con nuestro estudio, además de las imágenes satelitales, se obtuvo el 

registro del historial de temperaturas del periodo 2001-2016. Estos datos son muy 

relevantes para esta investigación, ya que nos ayudarán a crear datos estadísticos que 

serán los que darán a conocer los resultados y comprobar si existe un notable cambio 

climático en la región. 

Los datos obtenidos de las imágenes procesadas y del historial de temperaturas de la 

región se utilizaron para generar gráficas cuya tendencia fue extraída mediante el 

método de descomposición modal empírica (DME), sobre las cuales es posible 

entonces hacer el cálculo del coeficiente de correlación entre el crecimiento de la 

mancha urbana y las temperaturas de la región.  

El algoritmo de DME, presentado por primera vez en 1998 [8], se basa en producir 

envolventes lisos definidos por máximos y mínimos locales de una secuencia y la 

subsecuente substracción de la media de estas envolventes a partir de la secuencia 

inicial. Esto requiere de la identificación de los extremos locales que están conectados 

por líneas spline cúbicas para producir los envolventes superior e inferior [9].  

Es un método adaptivo de análisis adecuado para el procesamiento de series que son 

no estacionarias y no lineales. La DME realiza operaciones que dividen una serie en 

funciones modales intrínsecas (FMIs) sin salir del dominio del tiempo. Se puede 

comparar con otros métodos de análisis frecuencial como la transformada de Fourier y 

la descomposición de ondas. La DME ha sido ampliamente aplicada en distintos 

campos de la ciencia con fines de reconocimiento [10], análisis [11], filtrado[12], 

predicción [13], etcétera. El método fue propuesto como la parte fundamental de la 

transformada Hilbert-Huang (THH).  

La aplicación de la DME, de manera general, consiste en localizar los valores 

máximos y mínimos de la señal, conectar máximos y mínimos, respectivamente, 

mediante un spline cúbico para obtener envolventes superior e inferior. La media de 

ambas envolventes es un prototipo de la primera FMI. Este último paso se repite 

iterativamente hasta que la salida sea una señal con media cero, de acuerdo con un 

criterio de convergencia. En contraste con la transformada de Fourier y las ondeletas 

(wavelets), la DME descompone cualquier dato dado en FMIs que no se establecen 

analíticamente y en su lugar se determinan sólo mediante una secuencia analizada.  

3. Metodología y resultados 

Se analizaron 16 imágenes satelitales de la ciudad de Mérida correspondientes a los 

años 2001-2016; estas imágenes se muestran en la Fig. 2. En estas imágenes es evidente 

cómo la mancha urbana ha desplazado las áreas verdes mediante distintos tipos de 

construcciones, tanto residenciales como industriales. 
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Fig. 2. Imágenes satelitales en RGB de la ciudad de Mérida, Yucatán, México, entre los años 

2001 (imagen superior izquierda) y 2016 (imagen inferior derecha).  

 
Fig. 3. Imágenes resultantes de la segmentación de las imágenes satelitales de la ciudad de 

Mérida, Yucatán, México, entre los años 2001 (imagen superior izquierda) y 2016 (imagen 

inferior derecha) mostradas en la Fig. 2. La mancha urbana se despliega en color gris (por 

motivos visuales), mientras que otras coberturas terrestres (vegetación, cuerpos de agua, 

sembradías, entre otros) se muestras en color negro. 
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A partir de la versión RGB de las imágenes se aplicó un algoritmo de segmentación 

de imágenes basado en la OEP (Sección 2.1), lo que permitió segmentar el conjunto de 

imágenes mostrado en la Fig. 2, y obtener el conjunto de imágenes segmentadas 

mostrado en la Fig. 3.  

El conteo de los pixeles segmentados de las imágenes de la Fig. 3 permite realizar 

una aproximación del área correspondiente a la mancha urbana durante cada uno de los 

años comprendidos entre 2001 y 2016. Con esta información se realizó la gráfica 

mostrada en la Fig. 4. Los datos correspondientes a las áreas de mancha urbana son 

consistentes con los datos reportados en documentos del gobierno estatal [3]. Para 

determinar la tendencia de estos datos se utilizó el método descrito de DME. De esta 

manera, la descomposición asociada a la frecuencia más baja (la tendencia general de 

los datos) se muestra sobrepuesta a los datos obtenidos por el algoritmo de 

segmentación OEP. 

Una vez obtenida la función numérica de tendencia utilizando la técnica de DME, es 

necesario correlacionarla con la función numérica equivalente a las temperaturas 

históricas reportadas en la ciudad de Mérida entre los años 2001 y 2016 [14]. Debido a 

su evidente comportamiento creciente en este intervalo de tiempo, se utilizaron los 

datos correspondientes a la temperatura mínima mensual, que se muestran en la Fig. 5 

mediante una línea azul semi-continua. La tendencia de estos datos correspondiente a 

la descomposición de frecuencia más baja utilizando la técnica de DME se muestra 

sobrepuesta con una línea roja continua. 

Ambas funciones numéricas que representan la tendencia tanto de los datos del área 

de la mancha urbana, como de las temperaturas mínimas, durante los años 2001-2016, 

muestran un comportamiento creciente. Cualquier hipótesis que relacione el 

crecimiento de las temperaturas como una consecuencia del crecimiento de la mancha 

urbana implica que estas funciones deben mostrar cierta correlación estadística. El 

cálculo del coeficiente de correlación de Pearson, ecuación (1), para las funciones de 

tendencia de temperaturas mínimas mensuales y de crecimiento de la mancha urbana, 

se calculó acorde a la ecuación: 

 

,

cov( , )
f g

f g

f g


 
 , (1) 

donde 
,f g  representa el coeficiente de correlación de las funciones f (área de mancha 

urbana) y g (temperaturas mínimas mensuales), cov( , )f g  la covarianza de las 

funciones f y g, y   la desviación estándar de una función dada. El valor para el 

coeficiente de correlación de Pearson dio como resultado 0.495, mostrando la 

correlación positiva y consecuentemente una estrecha relación entre los fenómenos de 

crecimiento de la mancha urbana y del incremento de las temperaturas en la ciudad 

de Mérida. 

4. Conclusiones 

La ciudad de Mérida, Yucatán, México, ha sido sujeta a un considerable crecimiento 

de la mancha urbana en los últimos años, lo que implica también una pérdida de áreas 
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verdes. Este fenómeno puede estar relacionado con el incremento de las temperaturas 

mínimas mensuales en años recientes.  

 

Fig. 4. Los datos correspondientes al área de la mancha urbana detectada en la ciudad de Mérida, 

Yucatán, México, mediante el algoritmo de segmentación de imágenes basado en OEP, 

mostrados en kilómetros cuadrados. Los datos obtenidos por el algoritmo se muestran utilizando 

los puntos azules, mientras que la línea roja continua describe la tendencia de estos datos 

mediante la descomposición de frecuencia más baja utilizando la técnica de DME. 

 

Fig. 5. Los datos correspondientes a la temperatura mínima mensual presentada en la ciudad de 

Mérida, Yucatán, entre los años 2001-2016 (línea azul semi-continua). Se muestra también 

sobrepuesta la tendencia de estos datos correspondiente a la descomposición de frecuencia más 

baja utilizando la técnica de DME (línea roja continua). 
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En este trabajo se propone un algoritmo de segmentación de imágenes basado en IA, 

particularmente OEP, para extraer las áreas correspondientes a la mancha urbana de 

una serie de imágenes satelitales de la ciudad de Mérida, entre los años 2001 y 2016, y 

así poder cuantificar su crecimiento. Los datos obtenidos por el algoritmo de 

segmentación son consistentes con reportes gubernamentales.  

Después de obtener las tendencias en el crecimiento tanto de la mancha urbana como 

de las temperaturas mínimas mensuales mediante el método de DME, se calculó el 

coeficiente de correlación entre ambas funciones obteniendo un valor de 0.495. La 

correlación positiva confirma que estos dos fenómenos se encuentran relacionados 

entre sí, y puede ser un primer paso para la determinación de la posible causalidad entre 

ambos fenómenos, lo que permitiría establecer líneas prioritarias de acción para el 

control de la mancha urbana en la ciudad. 
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Resumen. El estudio de la formación y la evolución de las galaxias re-
quiere de la medición de sus parámetros morfológicos. Tradicionalmente,
el análisis morfológico se ha llevado a cabo principalmente a través de la
extracción y selección de caracteŕısticas, o mediante la inspección visual
de expertos en un proceso que consume muchos recursos y que resulta
prácticamente imposible de realizar en colecciones masivas de imágenes.
A pesar de que se han realizado intentos para construir sistemas de clasi-
ficación automatizados, estos aún no tienen el nivel deseado de precisión
que se requiere. En este trabajo se desarrolla una red neuronal convolu-
cional, entrenada con la base de datos masiva del proyecto Galaxy Zoo,
capaz de ser aplicada para la clasificación automática de la morfoloǵıa de
galaxias en imágenes. Para aumentar la precisión en la clasificación de la
red neuronal, se preprocesan las imágenes de entrenamiento mediante la
técnica de análisis de componentes principales. Este enfoque puede ser
fundamental para el análisis y clasificación de imágenes de bases de datos
mayores provenientes de proyectos aún en desarrollo, pues reduce la carga
de trabajo de los cient́ıficos expertos y no depende de la interpretación
manual inexperta de las imágenes.

Palabras clave: análisis de datos, predicción y clasificación, aprendizaje
de máquinas, red neuronal artificial convolucional, analisis de compo-
nentes principales, ACP, RNA, inteligencia artificial, reconocimiento de
patrones, clasificación de galaxias, morfoloǵıa de galaxias.

Digital Imaging Processing and Artificial Neural
Networks for Galaxy Classification

Abstract. The study of the formation and evolution of galaxies requi-
res the measurement of their morphological parameters. Traditionally,

295

ISSN 1870-4069

Research in Computing Science 147(7), 2018pp. 295–307; rec. 2018-03-08; acc. 2018-05-17



morphological analyses have been performed through the extraction and
selection of features, or through visual inspection by experts in a high-
burden process which is almost impossible to perform in massive image
collections. Although there have been several attempts to build auto-
mated classification systems, these do not possess the required precision
level. In this work we developed a convolutional artificial neural network
and trained it with the massive database of the Galaxy Zoo project. This
neural network can be applied to the automatic classification of images
of galaxies according to their morphology. To increase the precision in
the classification of the neural network, the training images are pre-
processed using a principal component analysis approach. By reducing
the work burden of experts and by not depending on the inexpert manual
interpretation of images, this scope could be fundamental for the analysis
and classification of images coming from even wider surveys which are
currently under development.

Keywords: data analysis, prediction and classification, convolutional
artificial neural network, machine clearning, principal component analy-
sis, PCA, ANN, artificial intelligence, pattern recognition, galaxy classi-
fication, galaxy morphology, AI.

1. Introducción

Las galaxias muestran una gran variedad de aspectos morfológicos como
formas, tamaños, colores, etcétera. Estas propiedades son importantes indica-
dores de su edad, su proceso de formación, aśı como de potenciales interacciones
históricas con otros cuerpos celestes. Los estudios de formación y evolución de
galaxias utilizan su morfoloǵıa para evaluar los procesos f́ısicos que les dan origen,
sin embargo, requieren de la observación de un gran número de galaxias y la
clasificación precisa de sus morfoloǵıas. La morfoloǵıa de una galaxia puede ser
derivada tanto por parámetros morfológicos, tales como concentración, asimetŕıa,
el coeficiente de Gini, etc. [3], aśı como por la inspección visual de imágenes de
galaxias [15]. El enfoque visual es generalmente más resistente a los cambios en
la resolución de señal-ruido en imágenes [14], lo que lo hace un método ideal
para determinar la morfoloǵıa de una galaxia. La clasificación de galaxias en
categoŕıas basadas en su morfoloǵıa ha sido una práctica estándar desde que
fue sistemáticamente aplicada por Hubble [9], y ha mostrado ser un aspecto
muy relevante para su clasificación y posterior estudio. Por un lado, es un
rastreador de la dinámica orbital de las estrellas en ella, pero también implica
una huella de los procesos que impulsan la formación de estrellas y la actividad
nuclear en las galaxias. La morfoloǵıa visual de las galaxias también produce
clasificaciones que están fuertemente correlacionadas con otros parámetros f́ısi-
cos. Por ejemplo, la presencia de múltiples núcleos y las caracteŕısticas de las
mareas extendidas parecen indicar que el mecanismo dominante que impulsa la
formación de estrellas es una fusión en curso. De la misma forma, la ausencia
de tales caracteŕısticas podŕıa implicar que la evolución de la galaxia puede
estar siendo impulsada por procesos más lentos [1]. Inclusive, se ha sugerido
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que la morfoloǵıa de las galaxias puede proveer señales de su contenido de
materia obscura, lo que constituye una prueba fehaciente del modelo cosmológico
ΛCDM, permitiendo calibrar el contenido de materia ordinaria, materia y enerǵıa
obscuras del universo [2,7,12,13].

Existen estudios a gran escala del espacio, tales como el Sloan Digital Sky
Survey (SDSS, o Estudio Celeste Digital de Sloan). El SDSS es un estudio de
una gran parte del cielo del norte que provee fotometŕıa en cinco filtros: u,
g, r, i y z [3]. El estudio cubre aproximadamente el 26 % del cielo completo.
Estudios como el SDSS han resultado en la disponibilidad de datos de millones
de objetos celestes en forma de imágenes, pero su análisis resulta prohibitivo
para investigadores individuales o incluso para equipos de trabajo.

Se han realizado intentos para desarrollar sistemas de clasificación automáti-
ca de la morfoloǵıa de las galaxias, pero ha sido muy dif́ıcil alcanzar los niveles de
confiabilidad requeridos para el análisis cient́ıfico [2]. Recientemente fue diseñado
y lanzado públicamente el proyecto Galaxy Zoo [19, 20], un proyecto concebido
para acelerar esta tarea de clasificación que consiste en un método novedoso para
desarrollar clasificaciones visuales a gran escala de conjuntos de datos. Utilizando
más de medio millón de voluntarios, el proyecto ha clasificado, mediante la
inspección visual directa, la muestra espectroscópica del SDSS. Con más de
40 clasificaciones por objeto, el proyecto Galaxy Zoo provee tanto una clasifica-
ción visual y una incertidumbre asociada (misma que seŕıa muy complicada de
estimar con un pequeño grupo de clasificadores humanos). Se ha comprobado
que las clasificaciones del proyecto tienen una precisión comparable con aquellas
derivadas por astrónomos expertos [13].

Actualmente existen estudios fotométricos de gran escala con el objetivo
de recolectar datos para cientos de millones e incluso billones de estrellas y
galaxias. Debido al gran volumen de datos, no es posible para los expertos
humanos clasificarlos manualmente, y la separación de catálogos fotométricos en
estrellas y galaxias tiene que ser automatizada. Casi todos los clasificadores de
galaxias publicados en la literatura utilizan la limitada información disponible de
catálogos astronómicos. Construir catálogos requiere de experiencia considerable
en el campo para transformar los valores de los pixeles que representan a una
imagen en caracteŕısticas adecuadas, tales como magnitudes o información de la
forma de un objeto.

Utilizando inteligencia artificial (IA), es posible utilizar algoritmos para crear
automáticamente clasificación de distintas estructuras. En la rama del apren-
dizaje de máquinas (machine learning) llamada aprendizaje profundo (deep
learning) [12], las caracteŕısticas no son diseñadas por expertos humanos, sino
que son aprendidas directamente de la información por Redes Neuronales Ar-
tificiales (RNAs). Los métodos de aprendizaje profundo aprenden múltiples
niveles de caracteŕısticas al transformar la caracteŕıstica en un nivel en una
caracteŕıstica más abstracta en un nivel más alto. Estas múltiples capas de
abstracción amplifican progresivamente los aspectos de las entradas de la red que
son importantes para tareas de clasificación. En los últimos años, las técnicas de
IA han adquirido mucha popularidad en distintas áreas de la astronomı́a [3, 4,
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8]. Las RNAs fueron utilizadas por primera ocasión al problema de clasificación
de galaxias en 1992 [16], y se han convertido en una parte fundamental de la
astronomı́a [10]. Otros ejemplos exitosos al aplicar técnicas de IA al problema
de la clasificación de galaxias incluyen los árboles de decisión [19], máquinas de
vectores de soporte [5] y estrategias de combinación de clasificadores [11].

Por otro lado, el Análisis de Componentes Principales (ACP) tiene sus an-
tecedentes en psicoloǵıa, a través de las técnicas de regresión lineal iniciadas
por Galton [7]. El nombre de “componentes principales” y su primer desarrollo
teórico se deben a Hotteling [8], quién desarrolló un método de extracción de
factores.

El ACP es una técnica de análisis estad́ıstico multivariable que se clasifica en-
tre los métodos de simplificación o reducción de la dimensionalidad de variables,
y que se aplica cuando se dispone de un conjunto elevado de variables con datos
cuantitativos y con el fin de obtener un conjunto menor de ellas, las componentes
principales, que son una combinación lineal de las variables originales. Cuando
las variables originales están muy correlacionadas entre śı, la mayor parte de
su variabilidad se puede explicar con muy pocos componentes. Si las variables
originales estuvieran completamente no correlacionadas entre śı, entonces el ACP
careceŕıa de aplicación.

Desde cierto punto de vista, el ACP permite identificar patrones en un
conjunto de datos y expresar a estos de manera que sus similitudes y diferencias
puedan ser recopiladas. De las primeras aplicaciones cient́ıficas del ACP, Turk y
Pentland [18] lo aplicaron como una técnica de reconocimiento de patrones en
el reconocimiento de rostros. Ellos enfocaron su investigación hacia desarrollar
un modelo de reconocimiento de patrones que no dependiera de disponer de
información tridimensional o geometŕıa detallada. También ha sido exitosamente
utilizado en múltiples campos como el reconocimiento de geocuerpos en datos
śısmicos [17].

En este trabajo se propone un sistema basado en una RNA convolucional
para la clasificación morfológica de galaxias. Utilizando imágenes de galaxias
obtenidas directamente de la base de datos del SDSS, aplicamos técnicas de
procesamiento digital de imágenes (PDI) para enfatizar caracteŕısticas de interés
en ellas, para después relacionarlas con las clasificaciones realizadas en las bases
de datos publicadas por el proyecto Galaxy Zoo. En este documento se presentan
los avances realizados hasta el momento en este trabajo, que actualmente se
encuentra aún en proceso.

A la fecha se cuenta con un conjunto pequeño de imágenes de entrenamiento y
se ha limitado el problema a la clasificación de galaxias en tres tipos, 1) eĺıpticas,
2) espirales e 3) inciertas, sin embargo, debido a la comparable precisión con lo
reportado por el proyecto Galaxy Zoo, los resultados preliminares son muy alen-
tadores. Este art́ıculo se organiza como sigue: en la Sección 2 se presenta tanto
la metodoloǵıa seguida como los resultados, presentando los datos utilizados
(Sección 2.1) aśı como los métodos a utilizar (Secciones 2.2 y 2.3), mientras que
en la Sección 3 se presentan algunas conclusiones sobre este estudio. Finalmente,
en la Sección 4 se presenta el trabajo a seguir para concluir esta investigación.
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2. Metodoloǵıa y resultados

2.1. Los datos de Galaxy Zoo

Galaxy Zoo es un proyecto donde a los usuarios se les pide describir la
morfoloǵıa de galaxias basándose en imágenes a color [19, 20]. A los participantes
se les hacen varias preguntas tales como “¿qué tan redonda es la galaxia?” y
“¿tiene una acumulación central?”, donde las respuestas de los usuarios deter-
minan qué pregunta se realizará a continuación. Cuando muchos participantes
han clasificado la misma imagen, sus respuestas se agregan en un conjunto de
fracciones de votos ponderados. Estas fracciones de votos se utilizan para estimar
niveles de confianza para cada respuesta, y son indicativas de la dificultad que
los usuarios experimentaron al clasificar la imagen.

Más de medio millón de personas han contribuido clasificaciones a Galaxy
Zoo, con cada imagen siendo clasificada por 40 a 50 personas [4]. Los datos del
proyecto Galaxy Zoo han sido utilizados en una gran variedad de estudios de
estructura, evolución y formación de galaxias [19, 22, 28]. Las comparaciones
de las morfoloǵıas reportadas por este proyecto con muestras más pequeñas,
tanto de expertos como de clasificaciones automáticas, muestran altos niveles
de concordancia, testificando la precisión de las anotaciones masivas de los
voluntarios de Galaxy Zoo.

Las imágenes de galaxias y los datos morfológicos fueron obtenidos de la
SDSS utilizando los datos publicados por Galaxy Zoo. Un extracto de los datos
publicados se muestra en la Tabla 1. Esta tabla contiene los datos de todas las
galaxias de la Muestra de las Principales Galaxias (MGS, por sus siglas en inglés,
Main Galaxy Sample), es decir, 667,945 galaxias. La tabla original incluye un
identificador de cada objeto (ObjID), las coordenadas en formato Longitud o
Ascención Recta del nodo (RA, por sus siglas en inglés, Right Ascension) y Dec
(Declination), los votos crudos (N), los votos ponderados en categoŕıas eĺıpticas
(E), galaxias espirales en el sentido de las manecillas del reloj (CW), en el sentido
contrario (ACW), espirales no incluidas en las categoŕıas anteriores (B), no sabe
(DK), fusión de galaxias (MG), espirales combinadas (CS), y sin sesgo en dos
categoŕıas, eĺıpticas (E) y espirales combinadas (CS), y banderas indicando la
inclusión de la galaxia en un catálogo sin sesgo, espirales (S), eĺıpticas (E) e
inciertas (I). En este trabajo hacemos referencia únicamente a las columnas
ObjID, RA, Dec, N, S, E e I.

De los datos publicados por el proyecto Galaxy Zoo [6], utilizamos aquellos
correspondientes a las coordenadas de la galaxia (RA y Dec), y las correspon-
dientes banderas que clasifican a la galaxia en una de tres categoŕıas: espirales
(S), eĺıpticas (E) e inciertas (I). Con esta información, se construyó una base de
datos con la cual fue posible descargar las imágenes correspondientes a las coor-
denadas reportadas por Galaxy Zoo del sitio web de SDSS. Hasta el momento se
han recolectado imágenes correspondientes a 504 galaxias, tanto espirales como
eĺıpticas e inciertas. Un subconjunto de estas imágenes se muestra en la Fig. 1.
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Tabla 1. Extracto de la tabla que muestra la clasificación de galaxias [6]. La tabla
incluye un identificador de cada objeto (ObjID), las coordenadas en formato RA (Right
Ascension) y Dec (Declination), los votos crudos (N) y banderas indicando la inclusión
de la galaxia en un catálogo sin sesgo, espirales (S), Eĺıpticas (E) e inciertas (I).

Coordenadas Banderas
ObjID RA Dec N S E I

587727178986356000 00:00.4 -10:22:25.7 59 0 0 1
587727227300741000 00:00.7 -09:13:20.2 18 1 0 0
587727225153257000 00:01.0 -10:56:48.0 68 0 0 1
587730774962536000 00:01.4 +15:30:35.3 52 0 1 0
587731186203885000 00:01.6 -00:05:33.3 59 0 0 1
587727180060098000 00:01.6 -09:29:40.3 28 0 0 1
587731187277627000 00:01.9 +00:43:09.3 38 0 0 1
587727223024189000 00:02.0 +15:41:49.8 26 1 0 0
587730775499407000 00:02.1 +15:52:54.2 62 0 0 1
587727221950382000 00:02.4 +14:49:19.0 31 1 0 0
587730774425665000 00:02.6 +15:02:28.3 24 0 0 1

2.2. Análisis de componentes principales

Antes de entrenar a la RNA, estas imágenes de entrenamiento son sujetas a un
proceso basado en ACP. El sistema aqúı desarrollado tiene como base el trabajo
de Turk y Pentland [18], que consiste en la adquisición de conjuntos de imágenes
de entrenamiento correspondientes a los rostros de distintas personas. Con estas
imágenes, Turk y Pentland proponen encontrar los componentes principales de
la distribución de los rostros, o los vectores propios de la matriz de covarianza de
cada uno de los conjuntos de imágenes de entrenamiento, tratando a cada imagen
como un punto o vector en un espacio dimensional muy grande. Los vectores
propios son ordenados, cada uno contribuyendo en diferente medida a la variación
entre las imágenes de los rostros. Estos vectores pueden ser pensados como un
conjunto de caracteŕısticas que juntas engloban la variación entre imágenes. Cada
ubicación en la imagen contribuye en mayor o menor medida a cada vector
propio, que puede ser desplegado como una imagen “fantasmal” (etiquetada por
Turk y Pentland en el caso de rostros como eigenfaces). Los n vectores propios
con los mayores valores propios asociados contribuyen a la mayor varianza dentro
del conjunto de imágenes y generan un espacio n-dimensional correspondiente
a todas las posibles imágenes de un rostro de entrenamiento dado. El sistema
puede ser utilizado para el reconocimiento de patrones al proyectar una nueva
imagen a este espacio; si la nueva imagen corresponde al rostro utilizado para la
definición del espacio, la proyección y la imagen serán muy parecidas entre śı, o
en términos geométricos, su distancia euclidiana será lo suficientemente baja, y
puede ser calculada, mediante la ecuación (1) como:

ε2 = θ − θf
2 , (1)

300

Ricardo Cordero-Chan, Mauricio Gabriel Orozco-del-Castillo, Mario Renan Moreno-Sabido, et al.

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



Fig. 1. Subconjuntos de 16 imágenes de cada tipo de galaxias (a) eĺıpticas, (b) espirales
y (c) inciertas, del conjunto total descargado de 504 imágenes.

donde ε representa la distancia, θ la imagen analizada (ajustada mediante la resta
de la imagen promedio de las imágenes de entrenamiento), y θf el espacio definido
por un conjunto de imágenes de un rostro determinado. Las 16 componentes
principales asociadas con los 16 mayores valores propios para cada conjunto
de galaxias se muestran en la Fig. 2. La mayor aportación a cada conjunto
está dada por la imagen superior izquierda de cada conjunto, y disminuye de
izquierda-derecha y arriba-abajo.

La clasificación de galaxias puede entenderse como un proceso similar al
reconocimiento de rostros en el sentido de que ambos tipos de tareas implican
procesamiento de alto nivel, para la cual la clasificación acorde a geometŕıa
detallada o información espećıfica puede ser muy dif́ıcil, ineficiente, si no es
que inútil en algunos casos. Con la intención de potenciar la eficiencia de ambos
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Fig. 2. Las 16 componentes principales para cada una de las tres clasificaciones
propuestas, (a) eĺıptica, (b) espiral e (c) inciertas. En cada conjunto de imágenes, el
componente principal es aquel en la esquina superior izquierda, y el orden de aportación
disminuye de izquierda-derecha y arriba-abajo.

métodos de reconocimiento de patrones, RNA y ACP, en este trabajo se propone
un algoritmo h́ıbrido que potencia la eficiencia de la RNA preprocesando las ima-
genes de entrenamiento de la misma mediante ACP. El procesamiento consiste
en enfatizar las caracteŕısticas que hacen de una imagen correspondiente a una
galaxia pertenecer a uno de los tres conjuntos: espirales, eĺıpticas o inciertas.
Esto se realiza aprovechando el hecho de que los vectores propios asociados
con los mayores valores propios de cada conjunto de imágenes representan de
manera muy general el patrón observado en el conjunto. Este patrón puede ser
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incorporado a una imagen mediante la operación que añada a la imagen una
combinación lineal ponderada de las componentes principales (ecuación (2)):

IN = αIO +
1

2
(1 − α)

3∑
i=1

Ci1

(
1 − εi∑3

j=1 εj

)
, (2)

donde IN representa la imagen modificada, IO la imagen original, Ci1 la primera
componente principal (Fig. 2) o primer vector propio (asociado al mayor valor
propio) del conjunto i de imágenes de galaxias, εi la distancia entre la imagen IO
y el espacio θi (Ecuación (1)), y α un parámetro entre 0 y 1. Un valor de α = 1
no modificaŕıa la imagen original, mientras que un valor de 0 completamente
la reemplazaŕıa por una combinación ponderada de las componentes principa-
les. Las imágenes procesadas correspondientes a los subconjuntos de imágenes
mostrados en la Fig. 1, se muestran en la Fig. 3.

2.3. Redes neuronales artificiales

Las Redes Neuronales Convolucionales (RNCs) o convnets [12] son una sub-
clase de las RNAs con patrones de conectividad con restricciones entre algunas de
las capas. Las RNCs pueden ser utilizadas cuando los datos de entrada exhiben
algún tipo de estructura topológica [4], como el ordenamiento de pixeles en una
malla o la estructura temporal de una señal de audio. Las RNCs contienen dos
tipos de capas con conectividad restringida: capas convolucionales (convolutional
layers) y capas de agrupamiento (pooling layers). Una capa convolucional toma
una pila de mapas de caracteŕısticas como una entrada, y convoluciona cada
una de éstas con un conjunto de filtros para producir una pila de mapas de
caracteŕısticas de salida. Las RNCs t́ıpicamente tienen menos parámetros que
las capas densas (o completamente conectadas) de otros tipos de RNAs. Debido a
que las capas convolucionales son únicamente capaces de modelar correlaciones
locales en la entrada, la dimensionalidad de los mapas de caracteŕısticas es a
menudo reducida entre capas convolucionales insertando capas de agrupamiento.
Esto permite a las capas más altas modelar correlaciones a través de una parte
más grande de la entrada. Al alternar capas convolucionales y de agrupamiento,
las capas más altas en la red ven una representación progresivamente más burda
de la entrada. De esta manera, estas capas son capaces de modelar abstracciones
de mayor nivel más fácilmente porque cada unidad es capaz de “ver” una mayor
parte de la entrada.

Se utilizó una RNC con quince capas, las cuales están distribuidas de la
siguiente manera. La primera capa, la capa de entrada, es donde se especifica
el tamaño de la imagen, que en este caso es de 69 por 69 por 1. Estos números
corresponden a la altura, al ancho y al tamaño del canal. Los datos consisten en
imágenes en escala de grises, por lo que el tamaño del canal es 1. La segunda
capa es convolucional (misma que se repite en capas posteriores), y especifica
el alto y el ancho de los filtros que usa la función de entrenamiento mientras
escanea a lo largo de las imágenes, en este caso un filtro de 3 por 3. Esta capa
siempre es seguida por la capa de normalización por lotes, la cual se encarga
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Fig. 3. Las imágenes preprocesadas de los subconjuntos de 16 imágenes de cada tipo
de galaxias (a) eĺıpticas, (b) espirales e (c) inciertas, mostradas en la Fig. 1.

de la normalización de las activaciones y de los gradientes que se propagan a
través de la red. La capa de normalización por lotes va seguida de una función
de activación no lineal. De igual manera se utilizaron dos capas de agrupación
máxima, las cuales eliminan la información espacial redundante.

Se utiliza también una capa completamente conectada para combinar todas
las caracteŕısticas aprendidas por las capas anteriores en la imagen para identi-
ficar los patrones más grandes. Esta capa es seguida de la capa de Softmax, la
cual normaliza la salida de la capa completamente conectada. Para finalizar se
utilizó la capa de clasificación. Esta capa usa las probabilidades devueltas por
la función de activación de Softmax para cada entrada, para asignar la entrada
a una de las clases mutuamente excluyentes. El rendimiento promedio durante

304

Ricardo Cordero-Chan, Mauricio Gabriel Orozco-del-Castillo, Mario Renan Moreno-Sabido, et al.

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



100 corridas distintas de 200 épocas de entrenamiento cada una se muestra en
la Fig. 4.

Fig. 4. El rendimiento promedio de la RNC considerando 100 corridas distintas de 200
épocas de entrenamiento cada una.

3. Conclusiones

En este trabajo se presenta el diseño y los resultados preliminares de un
sistema basado en ACP y una RNA, particularmente una RNC para la cla-
sificación de imágenes correspondientes a galaxias, con base en su morfoloǵıa.
Se obtuvieron imágenes de la SDSS, mismas que se preprocesaron utilizando
un enfoque basado en ACP que enfatiza la categoŕıa a la que pertenece cada
imagen.

Estas imágenes se utilizaron para entrenar a una RNC utilizando las clasifica-
ciones realizadas por un grupo masivo de voluntarios participantes en el proyecto
Galaxy Zoo. La red es capaz de clasificar imágenes de galaxias directamente
de los valores crudos de los pixeles, sin la necesidad de realizar extracción de
caracteŕısticas de forma manual.
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4. Trabajo a futuro

A partir de estos resultados, se enfocarán esfuerzos en ampliar la cantidad de
imágenes en la base de datos (de 504 a miles o millones de ellas), optimizando
el preprocesamiento de las imágenes mediante ACP, y modificar la arquitectura
de la RNC para mejorar el porcentaje de clasificación. De la misma manera, se
propone realizar una serie de estudios estad́ısticos para validar la eficiencia del
uso de las imágenes preprocesadas con ACP con respecto al uso de las imágenes
sin procesar. Se pretende también robustecer la estructura del sistema de manera
que permita la incorporación directa de nuevas y más extensas colecciones de
imágenes disponibles al público.
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Resumen. En la presente investigación se muestra un método para la detección 

de cultivos de café y de presencia de plagas y enfermedades en la producción de 

estos cultivos, utilizando imágenes multiespectrales del satélite Landsat 8. Como 

área de estudio se considera la zona localizada entre las regiones cafetaleras 

Misantla y Coatepec, en el estado de Veracruz. En el desarrollo del método se 

involucran los procesos de: pre-procesamiento de imágenes; interpretación 

digital a través de proceso de clasificación supervisada, implementando el 

análisis de componentes principales; muestreo en campo para entrenamiento y 

validación y evaluación de resultados. Para evaluar la precisión de estos datos se 

aplicó una matriz de error, mostrando un valor aceptable en la precisión general. 

Esto permite considerar que el uso de imágenes Landsat por su resolución 

espectral y radiométrica es aceptable para el estudio del cultivo de café según lo 

observado en campo y lo obtenido en el procesamiento de la imagen, ya que 

genera información sobre áreas cultivadas que apoyará en la toma de decisiones 

en la agricultura. 

Palabras clave: Landsat 8, clasificación supervisada, procesamiento de 

imágenes, café. 

Analysis of Multispectral Images for the Detection of 

Crops and Detection of Pests and Diseases in Coffee 

Production 

Abstract. This research shows a method for the detection of coffee crops and the 

presence of pests and diseases in the production of these plants, using 

multispectral images from the Landsat 8 satellite. The study area is located 

between the coffee regions of Misantla and Coatepec, in the state of Veracruz.  

The development of the method involves the processes of: pre-processing of 

images of the area involved; digital interpretation through the process of 

supervised classification, implementation of principal component analysis; field 

sampling for training, validation and evaluation of results. An error matrix was 

applied to evaluate the accuracy of the data, showing an acceptable value in the 
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overall accuracy. This allows us to consider that the use of Landsat images for 

their spectral and radiometric resolution is acceptable for the study of coffee 

plantations based on what is observed in the field and what is obtained in image 

processing, since it generates information of the cultivation areas that are used 

for decision making in agricultural processes.  

Keywords: Landsat 8, supervised classification, image processing, coffee. 

1. Introducción 

Veracruz es el segundo estado con mayor producción de café en la República 

Mexicana. Los cultivos de café en Veracruz cubren una superficie de 139,000 

hectáreas, principalmente con las variedades de alta calidad de la especie Coffea arábica 

[2]. En Veracruz, las zonas cafetaleras se dividen en 10 regiones: en el norte del estado 

se encuentra Huayacocotla y Papantla; en el centro están Atzalan, Misantla, Coatepec, 

Huatusco, Córdoba, Zongolica y en el sur comprende Tezonapa y Los Tuxtlas. 

En México el cultivo de café orgánico es afectado por la roya Hemileia vastatrix. La 

alta severidad de afectación se traduce en niveles incontrolables de infección, 

defoliación severa, pérdidas en la producción, debilidad y muerte de los cafetos [1]. El 

café se produce en América Latina, en África y en Asia, y es uno de los productos 

agrícolas más comercializados en los mercados internacionales. La agroindustria del 

café se ha diversificado en todo el mundo y constituye una importante fuente de empleo, 

ingresos y divisas en muchos pases productores. En los años recientes, su oferta 

mundial ha sido afectada por factores climatológicos adversos y plagas como la roya, 

lo que se ha reflejado en la elevada volatilidad de las cotizaciones internacionales de 

este producto [10]. 

Con la implementación del presente proyecto se pretende ayudar a detectar a tiempo 

la infestación de los cafetales por plagas como la roya, brindando a los agricultores 

información sobre el estado de sus tierras y cultivos utilizando la combinación de 

imágenes multiespectrales, reconocimiento de patrones e inteligencia artificial. 

La investigación se centrará en el análisis y procesamiento de imágenes 

multiespectrales para la detección de enfermedades y plagas en cultivos, esto a partir 

de que se ha demostrado que el análisis de imágenes satelitales representa una gran 

ayuda en el ámbito de la agricultura, debido a que se obtienen resultados significativos 

en comparación con el análisis de imágenes digitales que muestran únicamente el rango 

visible del espectro electromagnético [4]. Es importante mencionar que en las 

investigaciones analizadas no todas son respecto a las plagas y enfermedades en 

cultivos de café, aunque, en su mayoría, se enfocan en estos; los que no se enfocan en 

ello, son considerados debido a las técnicas utilizadas en el análisis de imágenes 

multiespectrales, no obstante, también consideran el análisis de la calidad de frutos. 

Las tecnologías de información geográfica (TIG), incluyen la percepción remota, 

que actualmente utiliza imágenes de satélite multiespectrales que se aplican para 

estimar tipos de cubiertas sobre la superficie terrestre y la condición de las mismas [8]. 

De esta manera, se puede aplicar esta tecnología para identificar las superficies con 

plantaciones de café, diferencias sus condiciones de desarrollo y discriminar aquellas 

superficies cuyas características en la imagen sugieran alguna restricción. 
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Dado que cualquier fenómeno que ocurra sobre la superficie de la tierra: vegetación, 

cultivos, cuerpos de agua, suelos, etc., se puede detectar y analizar mediante la 

tecnología de la percepción remota [3] es factible inferir la manifestación de la “salud” 

del cultivo o de su condición de desarrollo a través de la interpretación de imágenes de 

satélite multiespectrales. 

Las imágenes multiespectrales son un arreglo de columnas y renglones que 

conforman una matriz de datos numéricos que representan la intensidad de la energía 

electromagnética reflejada o emitida por los objetos en la superficie de la Tierra. Las 

imágenes se pueden registrar en bandas individuales del espectro electromagnético, 

como ocurre en los satélites Landsat 8 que cuentan con 11 bandas espectrales; es decir, 

la misma escena capturada en diferentes bandas; banda 1, banda 2, banda 3, etc. [14]. 

Se utilizó la escena del satélite Landsat 8 adquirida el 4 de febrero del 2018; la cual 

fue descargada desde el visor de imágenes satelitales “Libra”. Se realizaron procesos 

de georreferenciación.  

Con la finalidad de obtener información de las imágenes multiespectrales, se realiza 

un análisis mediante procesos digitales aplicando estadísticas de la imagen 

(clasificación supervisada) o mediante el análisis visual a través de un compuesto a 

color [5]. 

La presente investigación tomo por objetivo el análisis de imágenes multiespectrales 

satelitales con la finalidad de detectar cultivos de café además de plagas y enfermedades 

en los mismos. 

2. Trabajos relacionados 

Hacer uso de imágenes multiespectrales de alta resolución espectral y espacial, 

aplicando técnicas de procesamiento de imágenes y reconocimiento de patrones (visión 

computacional) en cultivos de café con la intención de obtener pronta detección 

específica de plagas en el que puedan poner en riesgo la producción de café y la 

seguridad de su cosecha [13]. 

Mahlein et al., relacionaron características foliares y reflectancia espectral de hojas 

de remolacha azucarera enfermas con mancha foliar de Cercospora y roya de hoja en 

diferentes etapas de desarrollo, utilizaron un espectrómetro de exploración de imágenes 

hiperespectrales (ImSpector V10E) con una resolución espectral de 2,8 nm de 400 a 

1000 nm y una resolución espacial de 0,19 mm para la detección y monitorización 

continua de los síntomas de la enfermedad durante la patogénesis. No mencionan 

resultados cuantitativos, pero si concluyeron que la reflectancia espectral en 

combinación con la clasificación del mapeado del ángulo espectral permitió la 

diferenciación de los síntomas maduros en zonas que muestran todas las etapas 

ontogenéticas desde síntomas jóvenes hasta maduros [9]. 

Luaces et al., estudiaron el hecho de aprender funciones que fueran capaces de 

predecir si el valor de una variable objetivo continua puede ser mayor que un umbral 

dado. El objetivo de la publicación que estudiaron era alertar sobre la alta incidencia de 

la roya del café, principal enfermedad del cultivo de café en el mundo. 

Realizan una comparación entre los resultados de su matriz de confusión, obteniendo 

resultados donde los costos de los falsos negativos son más altos que los de falsos 

positivos, y ambos son más altos que el costo de las predicciones de advertencia [11]. 
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Huang et al., detectaron en los campos de trigo en temporadas de invierno, que éstos 

se encuentran afectados por la enfermedad llamada roya amarilla, la cual perjudica la 

producción de trigo, por lo cual, el objetivo de su estudio fue evaluar la exactitud del 

espectro óptico, el índice de reflectancia fotoquímica (PRI) para cuantificar el índice de 

dicha enfermedad y su aplicabilidad en la detección de la enfermedad mediante 

imágenes hiperespectrales.  

Realizaron pruebas del PRI en tres temporadas, mostrando que, en invierno, con un 

porcentaje de determinación del 97\%, el potencial del PRI es claro para cuantificar los 

niveles de óxido de color amarillo en el trigo y como base para el desarrollo de un 

sensor de imagen proximal de roya amarilla en los campos de trigo en invierno [16]. 

Devadas et al., evaluaron diez índices de vegetación ampliamente utilizados, basados 

en combinaciones matemáticas de mediciones de reflectancia óptica de banda estrecha 

en el rango de longitudes de onda visible e infrarrojo cercano por su capacidad para 

discriminar hojas de plantas de trigo de un mes infectadas con rayas amarillas.  

No mencionan resultados cuantificables pero concluyen que ningún índice 

individual fue capaz de discriminar las tres especies de óxido entre sí, sin embargo, la 

aplicación secuencial del Índice de Reflectancia Antocianina para separar las clases 

sanas, amarillas y mixtas de óxido y roya de las hojas seguidas por el índice de 

absorción de la clorofila y el índice de reflectancia para separar las clases de roya de 

hojas y tallos, podrían constituir la base de la discriminación de las especies de óxido 

en el trigo en condiciones de campo [12]. 

Stefan et al., observaron la interacción planta-patógeno mediante mediciones 

simultáneas de reflexión y transmisión de imágenes hiperespectrales. Estos datos se 

analizaron estadísticamente utilizando el análisis de componentes principales, y se 

comparó con la estimación de la enfermedad visual y molecular, concluyendo que las 

mediciones basadas en reflectancia facilitan una detección temprana, y las mediciones 

de transmisión proporcionan información adicional para comprender y cuantificar 

mejor la compleja dinámica espacio-temporal de las interacciones planta-

patógeno [15]. 

3. Materiales y métodos 

3.1. Área de estudio 

El área de influencia de la producción del café, es de carácter interestatal y las 

superficies ocupadas por café se distribuyen de manera dispersa, aunque en ciertas 

localidades tiene una mayor concentración.  

Esta investigación se llevó a cabo en los municipios Misantla, zona de cultivo y 

producción del café. El área de trabajo se distribuye dentro de las regiones cafetaleras 

Misantla y Coatepec [10].  

En este polígono es dónde se localiza una importante de concentración de cultivos 

de café, para estos municipios. 
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3.2. Imágenes empleadas 

Para el reconocimiento por percepción remota de factores que restringen el 

desarrollo del cultivo del café, se utilizó una escena del satélite Landsat 8 del 04 de 

febrero de 2018, con un 16.18\% de nubosidad y una inclinación del son de 141.49. 

Esta escena ha sido descargada del visor de imágenes satelitales Landsat 8, “Libra” 

(ver Fig. 1). 

El satélite Landsat 8 transporta dos instrumentos OLI y TIRS, que corresponden a 

las siglas en inglés para Operational Land Imager (OLI) y Thermal Infrared Sensor 

(TIRS). El sensor OLI provee acceso a nueve bandas espectrales que cubren el espectro 

desde los 0.433 micrómetros a los 1.390 micrómetros, mientras que TIRS registra de 

10.30 micrómetros a 12.50 micrómetros. Por esto, la escena está compuesta por 11 

imágenes, cada una es una banda de la escena con su resolución espectral 

correspondiente. Con ello es posible capturar la radiación proveniente de la superficie 

terrestre en once bandas espectrales, cada una para registrar características de objetos 

en la superficie: suelos, vegetación, agua, etc. [7]. 

3.3. Muestro en campo para entrenamiento y validación 

Las imágenes fueron georreferenciadas mediante el uso de Google Earth mediante 

los valores de la imagen Landsat 8 (ver Fig. 2).  

3.4. Combinación de bandas 

Se realizó diferentes combinaciones de bandas con la finalidad de analizar la 

combinación más adecuada para realizar la detección de los cultivos e identificación de 

enfermedades en los cultivos (ver Fig. 3). Las combinaciones más relevantes realizadas 

en el procesamiento de imágenes satelitales del Landsat 8, son mostradas en la Tabla 1, 

donde se identifican los diversos usos que se les da a cada combinación de bandas. 

 

Fig. 1. Interfaz principal de Libra una vez situado el mapa sobre la zona de Veracruz. Se ofrece 

filtro de búsqueda por fecha, cobertura de nubes o ángulo solar (sobre el mapa). También 

podemos ordenar las imágenes disponibles por fecha, cobertura de nubes o ángulo solar (sobre la 

vista de resultados). 
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Fig. 2. La imagen es posicionada en el mapa geográfico, considerando que contempla parte de 

los estados de Veracruz, Tlaxcala, Puebla e Hidalgo. 

 

Fig. 3. La imagen es posicionada en el mapa geográfico, considerando que contempla parte de 

los estados de Veracruz, Tlaxcala, Puebla e Hidalgo. 

Tabla 1. Combinaciones de bandas del satélite Landsat 8. 

Uso Combinación de bandas 

Color natural 4, 3, 2 

Falso color (urbano) 7, 6, 4 

Color infrarrojo (vegetación) 5, 4, 3 

Agricultura 6, 5, 2 

Penetración atmosférica 7, 6, 5 

Vegetación saludable 5, 6, 2 

Tierra / Agua 5, 6, 4 

Natural con remoción atmosférica 7, 5, 3 

Infrarrojo de onda corta 7, 5, 4 

Análisis de vegetación 6, 5, 4 
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3.5. Cálculo del índice de vegetación de diferencia normalizada (NDVI) 

Los valores del NDVI varían entre -1 y 1, dónde el cero corresponde a un valor 

aproximado de no vegetación [6]. Valores negativos representan superficies sin 

vegetación, mientras valores cercanos a 1 contienen vegetación densa. El NDVI se 

calcula mediante la ecuación (1): 

𝑁𝐷𝑉𝐼 =
(𝑁𝐼𝑅 −  𝑅)

(𝑁𝐼𝑅 +  𝑅)
, 

(1) 

donde 𝑅 y 𝑁𝐼𝑅 se refieren a se refieren a los valores de reflectancia medidos por 

las bandas del rojo (𝑅) e infrarrojo cercano (𝑁𝐼𝑅). 

3.6. Segmentación y clasificación de las imágenes 

La identificación de los endmembers pertenecientes a los cultivos de café 

georreferenciados en l escena requirió un análisis de los componentes principales 

(ACP) con el fin de eliminar la redundancia propia de los datos utilizados. La naturaleza 

multiespectral o multidimensional de las imágenes puede ajustarse mediante la 

reconstrucción de un espacio vectorial con un número de ejes o dimensiones igual al 

número de componentes asociados con cada pixel.  

Esta transformación genera un conjunto de bandas que corresponden a cada valor 

propio y son organizadas de acuerdo a la estimación del ruido en las imágenes 

multiespectrales; por esta razón, para obtener un resultado confiable en la 

caracterización de los perfiles espectrales de los cultivos es necesario remover dicho 

ruido de la imagen; sin embargo, es necesario evitar la pérdida de datos, tanto como 

sea posible. 

4. Experimentos y resultados 

4.1. Valores del NDVI 

De acuerdo a los valores del NDVI, la vegetación verde fotosintéticamente activa se 

encuentra entre 0,2 a 0,8 y los cultivos tienden a estar entre 0,4 y 0,9 dependiendo en 

gran parte del índice de área foliar y de la disposición en el terreno. Igualmente, en el 

NDVI influye el porcentaje de cobertura del suelo, y se presenta la mejor correlación 

cuando la cobertura está entre el 25% y el 80%. Los valores bajos presentados por los 

pastos se deben posiblemente a poca cobertura, por debajo del 15%, en cuyo caso el 

NDVI no indica con precisión el grado de biomasa de la vegetación, ya que está 

afectado por la reflectancia del suelo desnudo [5]. En la Fig. 4, se observa la manera en 

que los valores de reflectancia de cada tipo de cobertura se comportan en las 11 bandas 

que componen la escena del satélite Landsat 8.  

Se observan claramente 3 grupos. Cada pixel está representado por su valor de 

reflectancia en cada banda, por lo que cada pixel se representa en 11 puntos (azul, verde, 

amarillo, púrpura, café, naranja, negro, blanco, cian, magenta, rojo, y vino), cada color 

representa una banda.  
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5. Conclusiones y trabajos futuros 

Utilizando las imágenes multiespectrales del área que corresponde una región cafetal 

importante del estado de Veracruz y realizando el procesamiento y análisis de la escena, 

se realiza el proceso marcado por el método propuesto como una alternativa confiable 

para la identificación de cultivos de café, y en consecuencia se debe establecer su 

utilidad en otros cultivos y en diversas condiciones ambientales. Si se tiene completa 

disponibilidad de las imágenes multiespectrales, se puede explorar el uso de aquellas 

tomadas de diferente estado fenológico para caracterizar mejor el comportamiento 

espectral del cultivo. Es importante mencionar que, considerando la resolución espacial 

de las imágenes empleadas, los resultados e información obtenida es aceptable, aunque 

si es posible acceder a imágenes satelitales con mayor resolución espacial y espectral 

los resultados serían mejores en gran medida.  

El avance de la investigación presentada muestra una parte de los resultados que se 

esperan obtener implementando todo el proceso del método propuesto, aunque estos 

resultados preliminares muestran altas posibilidades para la detección adecuada de los 

cultivos de café y algunas restricciones en la producción, tales como enfermedades 

y/o plagas. 

Además, como trabajo futuro se planea evaluar por medio de diferentes algoritmos 

de reconocimiento de patrones (redes neuronales, árboles de decisión, etc.), las mismas 

imágenes. Con la finalidad de obtener el algoritmo que dé una mayor precisión en 

clasificación de los cultivos. 
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Caracteŕısticas morfométricas en dominio
discreto para reconocimiento de tumores

cerebrales

Angel Carrillo-Bermejo1, Nidiyare Hevia-Montiel2, Erik Molino-Minero-Re2

1 Universidad Autónoma de Yucatán, Facultad de Matemáticas,
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Resumen. Los tumores cerebrales pueden clasificarse según su agresi-
vidad o nivel de malignidad en cuatro grados (I a IV) de menor a mayor
agresividad. Los gliomas de bajo grado son tumores vascularizados pero
en forma moderada y los gliomas de alto grado presentan áreas con una
alta densidad vascular. En la actualidad, las secuencias de imágenes por
resonancia magnética se emplean para el diagnóstico y la visualización de
la delimitación de las regiones tumorales. En nuestro caso, este trabajo
se centra en el análisis morfométrico de tumores cerebrales y estudiar
la correlación de la forma del tumor con el grado de malignidad. Pro-
ponemos aplicar descriptores morfológicos discretos como el volumen,
el área de superficie envolvente, el área de superficie de contacto, la
compacidad discreta, la tortuosidad discreta y la relación de volumen.
Todos estos descriptores morfométricos se obtienen de regiones binarias
segmentadas de las secuencias de resonancia magnética de pacientes con
presencia de gliomas. Los resultados muestran una relación inversa entre
la compacidad discreta y el grado de malignidad de los gliomas, y una
relación directa entre la tortuosidad discreta y el grado de malignidad.
La relación de volumen entre la región del tumor y la región del edema
es un descriptor útil en la clasificación del tumor.

Palabras clave: descriptor de forma, reconocimiento de patrones, com-
pacidad discreta, tortuosidad discreta, carcateŕısticas morfológicas en
tumores cerebrales.

Discrete-domain Morphometric Descriptors for
Brain Tumor Analysis

Abstract. Brain tumors can be classified according to their agressiveness
level into grades I-IV with increasing malignancy. The low-grade gliomas
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are moderately vascularized tumors and high-grade gliomas show areas of
high vascular density. At the present time, magnetic resonance imaging
sequences are employed for the diagnosis and delimitation of tumor
regions. This work focuses on the study of brain tumors through morp-
hometric analysis and their correlation with the degree of malignancy.
We propose some discrete morphological descriptors: volume, area of
enclosing surface, contact surface area, discrete compactness, discrete
tortuosity, and volume ratio obtained from multicontrast magnetic re-
sonance scans of glioma patients. Results show an inverse relationship
between discrete compactness and the malignancy grade of gliomas,
and a direct relationship between discrete tortuosity and the degree of
malignancy. The volume ratio between tumor region and edema region
is a descriptor that can be useful for tumor classification.

Keywords: shape descriptor, brain tumor morphometry, discrete com-
pactness, tortuosity.

1. Introducción

Este trabajo tiene como objetivo proporcionar algunos descriptores mor-
fométricos discretos, principalmente la compacidad discreta y la tortuosidad
discreta, con el interés de analizar la morfometŕıa de tumores cerebrales aśı como
una herramienta computacional para el cĺınico en el diagnóstico del paciente.

1.1. Tumores cerebrales

En la literatura hay varias definiciones sobre un tumor, pero en todos los
casos las definiciones coinciden en una definición simple: un tumor es una masa
de tejido anormal que crece fuera de control Los tumores cerebrales se originan
por el crecimiento de células anormales en los tejidos del cerebro, por ejemplo, las
células gliales. Los tumores cerebrales se pueden dividir en categoŕıas diferentes
dependiendo de la causa de su origen, la extensión de los tumores, su modo de
infiltración y el grado de malignidad [16]. De acuerdo con su origen, los tumores
cerebrales se pueden clasificar como tumores cerebrales primarios y tumores
cerebrales metastásicos. En el caso de los tumores cerebrales primarios, estos
surgen en el cerebro de las células gliales y se pueden definir como glioma. Un
tumor cerebral metastásico se origina en otras partes del cuerpo. Los gliomas
son los tumores cerebrales más frecuentes en adultos y tienen caracteŕısticas
similares por su infiltración que puede rodear los tejidos [6].

Los tumores cerebrales también pueden clasificarse por su nivel de agresivi-
dad, donde la Organización Mundial de la Salud (OMS), los tumores cerebrales se
clasifican en cuatro grados: de I a IV, aumentando su agresividad o malignidad,
respectivamente [17]. De esta clasificación de tumores cerebrales primarios, pude
considerarse a su vez las cuatro categoŕıas en dos grupos como tumores de
bajo grado (BG) y tumores de alto grado (AG), donde el grupo de BG está
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integrado por tumores cerebrales de grado I y II, mientras que el grupo de
AG está conformado por tumores cerebrales de grado III y IV. Los tumores de
BG, como astrocitoma u oligodendroglioma, presentan un crecimiento lento y
tienen una esperanza de vida de varios años. Estos gliomas de BG son tumores
vascularizados de manera moderada. Por otro lado, los gliomas de AG son los
tumores más agresivos con una tasa media de supervivencia de un máximo de
dos años, estos tumores requieren tratamiento inmediato [15,13]. En los tumores
de AG su clasificación incluyen el glioblastoma multiforme (GBM), este tipo
de tumores son infiltrantes y se extienden a lo largo de los tractos de fibras de
materia blanca, crecen vasos anormales y exhiben un núcleo necrótico.

La Figura 1 muestra un corte axial de una resonancia magnética (RM) con un
glioma de BG (la imagen del lado izquierdo) y un glioma de AG (lado derecho).

Fig. 1. Ejemplos de cortes axiales a partir de una imagen de RM: paciente con glioma
de BG (izquierda) y paciente con glioma de AG (derecha).

1.2. Neuroimagenoloǵıa y análisis de gliomas

La imagenoloǵıa por resonancia magnética (IRM) es la técnica de adquisición
de imágenes médicas más útil para diagnosticar tumores cerebrales. Las secuen-
cias de IRM se usan en el estudio y diagnostico de paciente, planificación del
tratamiento y ensayos cĺınicos [17]. Esta adquisición técnica es una exploración
no invasiva y nos permite mostrar imágenes cerebrales en puntos de vista axial,
sagital o coronal; estas imágenes se pueden combinar para crear un modelo
binario 3D del tumor [16].

Una ventaja de esta técnica de imagen médica es que adquiere una alta
resolución en imágenes del cerebro humano, y proporciona un buen contraste
del tejido cerebral o contraste del tejido tumoral, dependiendo de las secuencias
de IRM adquiridas [8]. Las secuencias de IRM permiten visualizar diferentes
contrastes del tejido cerebral de acuerdo a la variación en la excitación y tiem-
pos de repetición en el resonador, por lo que es necesario adquirir diferentes
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secuencias de IRM para el diagnóstico y la segmentación tumoral [1]. A partir
de estas secuencias de IRM, podemos adquirir imágenes volumétricas 3D con un
alta resolución [17].

Las secuencias de IRM que normalmente se emplean son T1-ponderada IRM
(T1), T1-ponderada IRM con realce de contraste (T1C), T2-IRM (T2) y T2-IRM
con fluidos-recuperación de inversión atenuada (T2FLAIR). T1 se utiliza porque
permite un análisis estructural y anotar los tejidos sanos de manera más fácil.
T1C es la secuencia de IRM donde las fronteras o los contornos de los tumo-
res cerebrales se observan brillantes debido al uso de un agente de contraste
(gadolinio-DTPA) que se inyecta en el paciente, este agente de contraste se
acumula debido a la alteración de la barrera hematoencefálica en la región
tumoral proliferativa; en esto caso de que se pueda distinguir la región tumoral
necrótica y la activa. La secuencia de RM T2 permite observar la región de edema
que rodea el tumor, donde la región del edema parece más brillante que el tumor.

2. Trabajos previos

Este trabajo se centra en el análisis morfométrico de tumores cerebrales
aplicando descriptores morfométricos en un dominio discreto. El desarrollo de
nuevas herramientas y algoritmos matemáticos permite la estimación y cuan-
tificación de algunos aspectos morfológicos de los tumores cerebrales para una
mejor comprensión de ellos con la información obtenida de las IRM y su relación
con las caracteŕısticas biológicas [8].

La segmentación de los tumores cerebrales es crucial para el diagnóstico y
el control del crecimiento tumoral, en todos los casos es necesario cuantificar el
volumen tumoral con el objetivo de medir e implementar un análisis objetivo [17].

Zacharaki et. al [21] aplicaron métodos de clasificación de patrones para sepa-
rar dos tipos diferentes de tumores cerebrales, gliomas primarios de metástasis
(MET). También propusieron técnicas de reconocimiento de patrones para la
clasificación de gliomas. El método de clasificación propuesto combina secuencias
convencionales de IRM, este método consistió en extracción de caracteŕısticas
como la forma del tumor, las caracteŕısticas de intensidad, aśı como la rotación
invariante de caracteŕısticas de textura. Informaron una precisión, sensibilidad
y especificidad para la clasificación de neoplasias de grado bajo y alto de 88 %,
85 % y 96 %, respectivamente.

Yang et. al [19] presenta la hipótesis del GBM y los MET poseen diferentes
atributos morfológicos tridimensionales(3D) basados en sus caracteŕısticas f́ısi-
cas. Identificaron una superficie ĺımite distinta entre tejido sano y patológico en
la superficie del tumor. Las caracteŕısticas morfométricas del ı́ndice de forma y
la curvatura se calcularon para cada superficie tumoral y se usó para construir
un modelo morfométrico de GBM y MET.

Otro trabajo para discriminar entre MET y GBM basado en el análisis
morfométrico fue propuesto por Blanchet et. al [2], proponen un análisis de
forma como un indicador para discriminar estos 2 tipos de patoloǵıas cerebrales
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que permitió la discriminación. La validación cruzada resultó en una clasificación
con precisión del 95.8 %.

El análisis morfométrico de tumores también incluye clasificación de imágenes
basado en la histoloǵıa tisular, en términos de diferentes componentes, que
proporciona una serie de ı́ndices de composición tumoral.

Chang et. al [7] proponen dos métodos de clasificación de tejidos a partir
de estad́ısticas morfométricas de diversos ubicaciones y escalas basadas en la
coincidencia de pirámide espacial y la coincidencia de pirámide espacial lineal.

Los estudios morfométricos no solo se aplican en tumores cerebrales, Yap
et. al [20] propuso una análisis morfométrico cuantitativo del carcinoma hepa-
tocelular, donde el objetivo principal es analizar la relación cuantitativa entre la
morfoloǵıa tumoral y el potencial maligno en los tumores del h́ıgado.

Einenkel et. al [9] mostró una correlación inversa entre la compacidad y el
grado de la infiltración tumoral a través de su análisis y cuantificación de la
invasión del carcinoma del cuello uterino basado en una reconstrucción tumoral
en 3D del tejido.

En investigaciones previas se presentan resultados preliminares de estudios
de morfometŕıa en tumores cerebrales, donde uno de los principales descriptores
propuestos es la compacidad discreta. Los resultados preliminares muestran una
relación inversa entre la compacidad discreta y el grado de malignidad en tumores
primarios [10].

3. Materiales y métodos

Proponemos algunos descriptores morfológicos discretos para el análisis de
tumores cerebrales y su correlación con el grado de malignidad como en su
volumen, área de la superficie envolvente, área de superficie de contacto, com-
pacidad discreta, tortuosidad discreta y relación de volumen se obtienen de
multi-contraste RM en pacientes con glioma.

En esta sección presentamos el protocolo de adquisición y la definición de
regiones de interés (ROI). Posteriormente, se presentan los descriptores mor-
fométricos propuestos en dominio discreto.

3.1. Base de datos

La base de datos consta de 40 IRM multi-contraste de pacientes con glioma,
de los cuales 20 pertenecen al grupo de BG (diagnóstico histológico: astroci-
toma o oligogoestrocitoma) y 20 al grupo de AG (astrocitoma anaplásico y
glioblastoma multiforme tumores). Este conjunto de datos de imágenes se obtuvo
a partir de la Multimodal Brain Tumor Segmentation Challenge Organization
(BRATS) [12]. Fueron adquiridos en cuatro centros diferentes sobre el curso de
varios años, utilizando IMR con diferentes intensidades de campo (1.5T y 3T) y
la implementación de diferente secuencias de imágenes.

Los conjuntos de datos de imágenes de este repositorio comparten los siguien-
tes cuatro IMR: imagen ponderada en T1, imagen ponderada en T1 con contraste
(T1C), imagen ponderada en T2 y imagen ponderada en T2-FLAIR (FLAIR) [14].
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3.2. Pre-procesamiento y definición de ROI

Las imágenes son preprocesadas para homogeneizar los datos. Todos los
volúmenes de imágenes de los sujetos fueron co-registrado la T1C IRM y remues-
treado a una resolución isotrópica de 1mm en un eje estandarizado de orien-
tación [14]. El conjunto de datos del repositorio de imágenes BRATS también
contiene la anotación manual por expertos de cuatro tipos de las regiones [14]:
edema, núcleo sin realce, núcleo necrótico y núcleo activo.

El edema se segmentó principalmente a partir de imágenes T2, el núcleo activo
se segmentó mediante el umbral de intensidades T1C dentro de la región central
del núcleo tumoral, el núcleo necrótico esta definido como las regiones tortuosas
y de baja intensidad dentro del núcleo tumoral grueso en T1C , y el núcleo o
región del tumor sin realce de contraste se definió como la parte restante del
núcleo tumoral grueso menos la región del Núcleo activo y las regiones núcleo
necrótico [12]. La Figura 2 muestra las regiones de glioma de BG y de AG.

Fig. 2. Ejemplo de vista axial de IRM de BG (primera fila) y AG (segunda fila)
pacientes con presencia de glioma. (a) imagen ponderada en T1C con realce de contraste,
(b) imagen ponderada en T2 y (c) regiones del tumor cerebral etiquetadas como edema
(en púrpura), núcleo activo (en amarillo) y núcleo necrótico (en azul).

Las regiones segmentadas fueron procesadas por el algoritmo de Moore-
Neighborhood para la detección de bordes con el objetivo de obtener los contor-
nos discretizados 2D para cada región tumoral. La Figura 3 muestra un ejemplo
de regiones anotadas (edema, núcleo tumoral, núcleo activo y núcleo necrótico)
de un paciente de glioma de AG en la primera fila y sus correspondientes
contornos discretos en la segunda fila.
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Fig. 3. Se muestran ejemplos de regiones tumorales segmentadas en la primera fila
y sus contornos correspondientes detectado en la segunda fila; las regiones tumorales
correspondientes son: (a) edema, (b) tumor, (c) núcleo activo y (d) tumor necrótico.

3.3. Descriptores de forma

Resumimos las principales caracteŕısticas de cada uno de los descriptores
morfológicos discretos utilizados para analizar las regiones tumorales, que inclu-
yen el volumen, el área de la superficie envolvente, el área de la superficie de
contacto, compacidad discreta, tortuosidad discreta y relación de volumen entre
el núcleo tumoral frente al edema.

3.4. Volumen

El volumen es una de las caracteŕısticas inherentes utilizadas para describir
un objeto 3D. Las representaciones volumétricas se utilizan para objetos sólidos
ŕıgidos a través de matrices de ocupación espacial. Los objetos discretizados se
representan como una matriz 3D de voxeles en el caso de imágenes discretas. El
volumen (V ) corresponde a la suma de todos los voxeles que componen el objeto
3D, donde el objeto está compuesto de n voxel y cada voxel tiene un volumen
igual a uno.

3.5. Área de la superficie de contacto

El área de la superficie de contacto (Ac) de un objeto 3D, compuesto por un
número finito de n voxels, corresponde a la suma de las áreas de las superficies
que son comunes a dos voxeles.
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3.6. Área de la superficie envolvente

Considerando el mismo objeto 3D compuesto por un número finito de n
voxeles, el área de la superficie envolvente (A) corresponde a la suma de las
áreas de los poĺıgonos del plano externo de los voxeles que forman las caras
visibles del objeto 3D. En el dominio discreto y de acuerdo con Bribiesca [4], el
área de la superficie envolvente (A) se expresa en la ecuación (1), de la siguiente
manera:

A = 6an− 2Ac, (1)

donde Ac es el área de superficie de contacto, a es el área de la cara de un voxel
(en este caso a es igual uno, lo que significa que todos los lados de los voxeles
son un valor unitario), y n es igual 6 en la Ecuación 1 debido a que indica el
número de caras del vóxel, que en este caso es un cubo.

3.7. Compacidad discreta

La compacidad (C) es una propiedad intŕınseca importante de los objetos,
en los objetos 3D esta propiedad relaciona el área de superficie envolvente (A)
con el volumen (V ), es adimensional y minimizada por una esfera. En el dominio
digital, la compacidad discreta (Cd) depende, en gran medida parte de la suma
del área de superficie de contacto de los voxeles vecinos para el caso de objetos
tridimensionales, por lo tanto, la medida discreta es más robusta y es invariante
en la traslación, la rotación y la escala [3,4].

La medida de compacidad discreta (Cd) de un objeto 3D es adimensional y
maximizada por un cubo. Si consideramos que el volumen (V ) es directamente
proporcional al área de superficie de contacto (Ac), entonces proponemos que
la medida de compacidad es la relación del área de la superficie envolvente área
(A) con respecto al área de superficie de contacto (Ac). El valor mı́nimo de la
Cd para objetos 3D de n voxeles es cero.

3.8. Curvatura discreta

La curvatura es el valor absoluto de la tasa de cambio del ángulo de incli-
nación del ĺınea tangente con respecto a la distancia a lo largo de la curva [18].
La curvatura discreta de una forma discreta en un vértice Q es la linea tangente
que forma el ángulo de contingencia ω, que es el cambio de pendiente entre
los segmentos continuos de ĺınea recta en ese punto. La Figura 4 (a) ilustra la
curvatura continua y discreta, donde el ángulo de la contingencia ω representa
la curvatura discreta los segmentos AQ y BQ. La Figura 4 (b) muestra el rango
de cambios de pendiente [0,1) y [0, -1], que se consideró en este trabajo [5]. Estos
cambios de pendiente es entonces la cadena que define la forma discreta de la
curva continua.
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Fig. 4. (a) Un ejemplo de curvatura continua y discreta, y (b) el rango de cambios de
pendiente codificado en [0,1) y [0, -1).

3.9. Tortuosidad discreta

La tortuosidad τ de una curva representada por una cadena definida por
Bribiesca [5] como la suma de todos los valores absolutos de los elementos de la
cadena, se expresa en la ecuación (2):

τ =

n∑
i=1

|ai|. (2)

La Figura 5 muestra un ejemplo de una curva continua (ĺınea de puntos)
y la correspondiente curva discretizada por seis segmentos de ĺınea recta. Por
lo tanto, su código cadena es: -0.33, -0.33, -0.33,0.33, -0.33 y -0.33, donde la
pendiente acumulada de la curva discreta es igual a -2 y la medida de tortuosidad
es igual a 2.

En nuestro caso, la tortuosidad se mide a partir de los contornos discretos
de las regiones tumorales, donde los segmentos de ĺınea recta de estos contornos
tienen una longitud de acuerdo con el tamaño y el número de voxeles. En una
imagen bidimensional puede haber uno o más contornos, mientras que en una
imagen en 3D también puede haber más contornos en cada corte. La τ discreta
para objetos 3D se define como la suma de todos los valores absolutos de las
curvaturas de todos los contornos concatenados presentes en la imagen.

3.10. Relación volumétrica

En los gliomas, la expansión tiene lugar dentro del edema circundante, donde
las metástasis cerebrales generalmente se asocian con edema peritumoral que
puede actuar como un indicador de expansión y tumor más agresivo [11]. Por lo
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Fig. 5. Un ejemplo de curva continua (ĺınea punteada) y curva discretizada correspon-
diente a seis segmentos de ĺınea recta, donde la tortuosidad es igual a 2.

tanto, nuestro objetivo fue analizar la relación de volumen (rv) entre el tumor y
edema en gliomas como un descriptor que puede correlacionarse con el grado de
malignidad.

4. Resultados

Los valores del volumen (V ), la superficie del área de contacto(Ac), área de
la superficie envolvente (A), compacidad discreta (Cd), tortuosidad discreta (τ)
y relación volumétrica (rv), entre región del tumor y edema, se obtuvieron para
todas las ROI segmentadas de los 20 pacientes diagnosticados con gliomas de BG
(edema y núcleo tumoral) y los 20 pacientes con gliomas de AG (edema, núcleo
del tumor, región activa y tumor necrótico). Todos los algoritmos computaciona-
les para cuantificar estos descriptores morfométricos discretos se implementaron
en un entorno interactivo para visualización y programación.

La Tabla 1 muestra la tabla de valores medios y la desviación estándar de
estos descriptores, obtenidos de todas las regiones segmentadas, para gliomas de
BG y AG. Un aumento en el volumen del tumor no es necesariamente relacionado
con el grado de malignidad de los gliomas, está más relacionado con el grado
de expansión del tumor y la homogeneidad de la superficie periférica de los
tumores [10].

Tabla 1. Valores medios y la desviación estándar de edema, núcleo del tumor, núcleo
activo y de necrosis para las regiones de gliomas de BG y de AG.

Descriptor Edema Edema Tumor Tumor Núcleo Activa Núcleo Activa Necrotica Necrotica
Grado BG AG BG AG BG AG BG AG

V (cm3) 7,58 ± 9,46 15,25 ± 9,16 6,52 ± 5,64 10,05 ± 6,71 - 7,46 ± 5,86 - 3,70 ± 3,46

Ac (cm2) 1083,1 ± 1373,9 2208,6 ± 1342,1 951,8 ± 821,0 1478,3 ± 991,8 - 1070,1 ± 850,5 - 524,4 ± 499,2

A (cm2) 107,74 ± 98,82 157,07 ± 70,90 52,72 ± 54,69 58,32 ± 29,83 - 98,72 ± 58,60 - 59,83 ± 45,97
Cd 0,13 ± 0,05 0,08 ± 0,03 0,06 ± 0,02 0,05 ± 0,02 - 0,11 ± 0,05 - 0,18 ± 0,11
T 34,89 ± 3,72 38,11 ± 3,01 32,79 ± 4,62 36,98 ± 4,10 - 48,23 ± 8,10 - 44,54 ± 7,65
rv - - 1,30 ± 0,90 0,98 ± 0,05 - - - -
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Aunque los resultados de la Tabla 1 muestran que el valor del volumen medio
para el caso de gliomas de AG es mayor que el valor del volumen medio en el
caso de gliomas de BG, esto no necesariamente tiene una correlación con el grado
de malignidad de los gliomas. Los resultados muestran una alta variación de los
valores del volumen (V ), tanto para los gliomas de BG como para los de AG.

Es el mismo caso para el área de la superficie envolvente (A) y la superficie del
área de contacto (Ac), donde la variación entre los valores de las áreas presenta
una alta desviación. La relación entre el volumen y la superficie del área de
contacto es directamente proporcional, como se muestra en la Figura 6, donde
se presentan los gráficos de esta relación para los casos de las regiones de edema
y núcleo tumoral en todos los pacientes con gliomas de AG y BG de malignidad.

Fig. 6. Relación entre el volumen (V ) y la superficie del área de contacto (Ac) en el
caso de edema y regiones del núcleo tumoral, tanto para gliomas de BG como de AG.
Las gráficas muestran una relación directa, es decir, cuando existe un incremento del
volumen, la superficie de contacto se incrementa proporcionalmente.

Como se mencionó anteriormente, en el dominio digital la compacidad discre-
ta (Cd) depende en gran medida de la suma del área de superficie de contacto de
los voxeles vecinos, por lo que se definió Cd para este estudio como la relación de
la superficie envolvente(A) y la superficie del área de contacto (Ac). La τ discreta
se definció como la suma de todos los valores absolutos de las curvaturas de todos
los contornos axiales concatenados de las regiones 3D presentes en la imagen.

La Figura 7 y la Figura 8 muestran la comparación de los valores medios de
la compacidad y la τ en el caso de regiones con edema y núcleo tumoral para
gliomas de BG y AG respectivamente.
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Fig. 7. Representación del espacio de caracteŕısticas morfométricas: Compacidad dis-
creta.

Los resultados muestran una correlación inversa entre la compacidad discreta
y el grado de malignidad de los gliomas (r = -0.3555, ρ = 0.0254); asi mismo
los resultados muestran baja correlación directa entre la tortuosidad versus el
grado de malignidad en tumores (r = 0.4408, ρ = 0.0044). Los otros descriptores
morfométricos como el volumen, el área de la superficie envolvente y el área de
contacto mostraron una correlación significativa con el grado de malignidad en
tumores cerebrales.

5. Discusión y conclusión

Este art́ıculo presenta algunas caracteŕısticas morfométricas como volumen,
área de superficie envolvente, área de contacto, compacidad, tortuosidad y rela-
ción de volúmenes (región del tumor versus la región del edema) para analizar
las formas del tumor cerebral y su correlación con el grado de malignidad. Todos
los descriptores fueron extráıdos de las ROI del edema, núcleo del tumor, núcleo
activo y regiones del núcleo necrótico y se implementaron completamente en el
dominio discreto para adaptarlos a unidades de voxel en lugar de medidas clási-
cas. En este enfoque, encontramos que la compacidad discreta y la tortuosidad
podŕıan ser descriptores morfométricos capaces de distinguir entre gliomas de
BG y AG.

La Figura 7 y la Figura 8 muestran que los gliomas de BG tienen ligeramente
un mayor valor de compacidad que los gliomas de AG, pero un menor valor de
tortuosidad en comparación con un glioma de AG. Sin embargo, la diferencia
de los valores discretos de compacidad y tortuosidad, entre los gliomas de BG
y AG son bajos. Cabe señalar que la segmentación tumoral presenta algunas
limitaciones asociadas con los métodos de pre-procesamiento y segmentación de
las secuencias de IRM, debido a que las imágenes fueron co-registradas y remues-
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Fig. 8. Representación del espacio de caracteŕısticas morfométricas: tortuosidad dis-
creta.

treadas a 1mm de resolución isotrópica en una orientación axial estandarizada,
que podŕıa introducir algo de suavizado en la superficie del tumor.

Del mismo modo, las secuencias de IRM se anotaron mediante el delinea-
miento de las regiones tumorales en cada tres cortes axiales, interpolando la
segmentación aśı como mediante el uso de operadores morfológicos y técnicas
de crecimiento de región, de modo que en este caso las regiones tumorales
no corresponden en su totalidad con la estructura del tumor real. Dado que
los valores discretos de compacidad y tortuosidad son sensibles a la superficie
del tumor, es necesario obtener estos descriptores morfométricos discretos de
una manera confiable y robusta de la región segmentada y en consecuencia, los
coeficientes de correlación del grado de malignidad tumoral con la compacidad
discreta y tortuosidad podŕıa mejorarse.
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Resumen. La Domótica y el estudio de los edificios inteligentes han crecido de 

forma exponencial en los últimos años y se prevé que dicho crecimiento aumente 

de manera considerable en el futuro cercano. Conformado por diferentes sistemas 

que convergen en una entidad de control, un Sistema domótico pretende facilitar 

la forma en que nos relacionamos con nuestro hogar y las actividades que en el 

realizamos. El presente trabajo describe la implementación de un sistema 

domótico que puede ser instalado en un hogar tradicional para la automatización 

y modernización de este sin necesidad de hacer una inversión económica grande. 

El sistema consta de varios módulos o partes: control de iluminación, control de 

calefacción (temperatura y humedad) el cual emplea un controlador difuso tipo 

Mamdani para determinar la temperatura adecuada, sistema de seguridad para 

acceder a la casa y a las habitaciones de esta. Adicionalmente se integra un 

Sistema de  reconocimiento facial  por redes neuronales, para aumentar la 

seguridad integral del Sistema. 

Palabras clave: sistema domótico, automatización, control, iluminación, lógica 

difusa, HVAC, seguridad, reconocimiento facial. 

Design and Implementation of Facial Recognition in a 

Home Automation System using Arduino and Visual 

Studio 

Abstract. Domotics systems and the study of intelligent buildings has grown 

exponentially in recent years and it is expected that this growth will increase 

considerably in the near future. Conformed by different systems that converge in 

a control entity, a Home Automation System aims to facilitate the way we relate 

to our home and the activities we carry out in it. The present work describes the 

implementation of a domotic system that can be installed in a traditional home 

for the automation and modernization of this without the need to make a large 

economic investment. The system consists of several modules or parts: lighting 

control, heating control (temperature and humidity) which uses a Mamdani Fuzzy 

controller to determine the appropriate temperature, security system to access the 
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house and the rooms this. Additionally, a Facial Recognition System is integrated 

by neural networks, to increase the integral security of the System. 

Keywords: home automation system, lighting control, HVAC, facial recognition, 

security system. 

1. Introducción 

La domótica es el conjunto de tecnologías aplicadas al control y la automatización 

inteligente de la vivienda, que permite una gestión eficiente del uso de la energía, que 

aporta seguridad y confort, además de comunicación entre el usuario y el Sistema 

[1,2,4,5]. 

La domótica permite el confort en los hogares, aportando seguridad y comodidad 

mediante la comunicación entre el usuario y el sistema. La automatización inteligente 

permite al usuario establecer parámetros en el sistema que le generen un bienestar en 

su vivienda [5,10,13]. 

Los principales problemas que un sistema domótico tradicionalmente ha tratado de 

resolver tienen que ver con el acondicionamiento y mejora de la calidad de vida, 

partiendo de este punto se puede intuir porque la mayoría de estos sistemas están 

relacionados con el control de iluminación [15] lo cual se refiere a la capacidad de poder 

tener total control sobre los aparatos de iluminación e incluso en algunos casos sobre 

la intensidad con que funcionan estos, otro de los puntos que es común encontrar en los 

sistemas de automatización es la calefacción la cual contrario al sistema tradicional se 

busca que siempre se tenga una temperatura adecuada de manera automática [3-6]. 

Aunado a lo anterior es común que todo se controle desde una interfaz gráfica que 

suele tener un sistema de seguridad para evitar que todos accedan allá, esto se puede 

realizar de diferente manera que puede ir desde una contraseña hasta un sistema de 

reconocimiento facial como en este caso. 

El reconocimiento facial y la visión por computadora que está emergiendo y cada 

vez se hace presente en más aplicaciones cotidianas, es por esto que los métodos de 

reconocimiento facial son cada vez más comunes [7,12] y deben ser implementadas en 

los sistemas domóticas de hoy en día para brindar nuevas tecnologías, posibilidades y 

las ventajas que esta tecnología nos puede ofrecer. 

2. Desarrollo de sistemas domóticos 

La implementación de un sistema domótico es una tarea multidisciplinaria pues se re-

quiere de tener conceptos de programación, electrónica digital, electrónica analógica, 

computación entre otros, ya que un sistema de esta naturaleza requiere de estas áreas 

del conocimiento en los distintos niveles en que se desarrolla, donde cada uno tiene el 

mismo peso e importancia para el correcto funcionamiento de todo el Sistema. 
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Todo el sistema suele controlarse desde una interfaz gráfica fácil de usar la cual se 

conecta con la etapa de control que suele estar conformada por un microcontrolador, en 

este caso la tarjeta Arduino UNO, que lee el valor de sensores para procesarlos y a su 

vez enviar esa información a la interfaz o dependiendo de la programación poner a 

funcionar un actuador, no obstante, para esta situación es necesario adaptar una etapa 

de potencia (Figura 1). 

2.1. Sistema de iluminación 

Debido a que los dispositivos a controlar en esta sección suelen ser equipos que se 

conectan a la red eléctrica, no es posible activar o encender estos mediante las salidas 

de la tarjeta de Arduino [2, 11] pues estas solo proporcionar unos pocos miliamperios, 

es por esto que se necesita una etapa de potencia pues mediante ella se puede acoplar 

tanto la etapa de control y el dispositivo a controlar sin necesidad de que estén conec-

tadas físicamente lo cual también brinda protección para la tarjeta de control. Básica-

mente el funcionamiento es que la tarjeta de Arduino activa o pone en alto algunos de 

sus puertos en función del carácter que leyó del puerto serial, a estos puertos se conectó 

un módulo de relés que cuando recibían la señal en alto se polarizaban y cerraban un 

circuito que hacía que el dispositivo se conectara a la red eléctrica, mientras que cuando 

recibía una señal en bajo realizaba el proceso contrario. El diagrama del circuito para 

esta sección es el mostrado en la Figura 2. 

El tener varios puertos en la tarjeta de Arduino y varios relés en el módulo, se pres-

taba para encender más de un foco, estos podrían tener distintas ubicaciones, es decir 

podrían estar en diferentes habitaciones y siempre que estuvieran conectados a la etapa 

de control se podría controlar su encendido y apagado. 

La función principal del sistema es proporcionar un control de la calefacción que 

permita conocer la temperatura y humedad del recinto, pudiendo establecer una nueva 

temperatura determinada por el usuario mediante un ventilador que genere este cambio 

funcionando hasta lograr conseguir la temperatura y humedad deseadas. 

 

Fig. 1. Diagrama de un Sistema Domótico Básico, El Sistema se confoma de cuatro elementos 

básicos: Interfaz, Sistema de control, Sistema de Potencia y Actuadores. 

 

Fig. 2.Diagrama básico de conexiones para iluminación. 
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La implementación del sistema de control fue mediante el giro de un motor de CD. 

Por medio de un sistema que mide el rpm en un motor se estableció una relación entre 

el voltaje con que opera el motor del ventilador usado y el número de rpm que genera 

con este voltaje. 

El circuito de la Figura 3 fue usado para contar las RPM del motor, usando las inte-

rrupciones del Arduino y visualizadas en el puerto serial. 

Los resultados obtenidos se visualizan mediante la generación de una curva de 

relación entre las RPM y el Voltaje suministrado, como se observa en la Figura 4. 

Los sensores que son utilizados para la recolección de datos de Temperatura y 

Humedad pueden medir temperaturas entre los -55ºC y 125ºC y 100% de Humedad con 

una resolución de 9 bits a 12 bits. 

Se creó un código para la tarjeta Arduino, en donde se envían y recogen los datos 

que la interfaz a su vez envía y recibe para que Arduino los interprete y realice las 

acciones correspondientes de acuerdo a las disposiciones requeridas. 

Mediante un controlador difuso [9,14] se relacionan las dos entradas (Temperatura 

y Humedad) con una salida (RPM) del Sistema de aire acondicionado. Sin embargo, la 

tarjeta de control, solo puede regular el ancho de los pulsos PWM, los cuales mediante 

la etapa de potencia se traducen en señales continuas de control.  

 

Fig. 3. Diagrama de un Sistema de caracterización de velocidades para el Sistema de Aire 

acondicionado. 

 
Fig. 4. Curva de caracterización el Sistema de aire acondicionado. Se relaciona la velocidad an-

gular con el voltaje de alimentación del Sistema y el PWM del Sistema de control. 
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2.2. Intensidad luminosa 

El control de iluminación es un parámetro importante y común dentro de la 

automatización de un hogar además de que influye mucho en el confort y ambiente que 

se genera para las personas que se encuentran dentro por lo que el control domótico de 

la iluminación suele llevarse más allá del encendido y apagado de lámparas o focos 

llegando a al punto de controlar la intensidad lumínica con que se encienden estos ya 

que, por ejemplo una iluminación inadecuada en el trabajo puede originar fatiga ocular, 

cansancio, dolor de cabeza, estrés y accidentes. 

El trabajo con poca luz daña la vista. También cambios bruscos de luz pueden ser 

peligrosos, pues ciegan temporalmente, mientras el ojo se adapta a la nueva 

iluminación. El grado de seguridad y confort con el que se ejecuta el trabajo o tarea 

depende de la capacidad visual y ésta depende, a su vez, de la cantidad y calidad de la 

iluminación. Un ambiente bien iluminado no es solamente aquel que tiene suficiente 

cantidad de luz, sino aquel que tiene la cantidad de luz adecuada a la actividad que allí 

se realiza. 

Hay niveles de iluminación recomendados para cada habitación, estancia o espacio 

que guarda relación con las actividades que desarrollamos. Estos parámetros se 

denominan “nivel luminoso” y su unidad de medida es el “lux”. 

Para una residencia común se tienen valores ideales para las distintas estancias que 

se tienen [1, 5]. No obstante, existen condicionantes más importantes que hay que tener 

en cuenta a la hora de escoger un tipo de iluminación como puede ser el color de las 

paredes, el tamaño del espacio, el tiempo que permanecerá encendido y el efecto de 

iluminación que se quiera obtener. 

La implementación del sistema de control se realizó utilizando  sensores que 

proporcionaba un voltaje proporcional a la cantidad de luz que incidía sobre ellos. El 

voltaje de salida de los  sensores se procesaban con la tarjeta Arduino el cual lee de 

manera constante el valor de salida de cada  sensor a partir del cual envía datos al puerto 

serial conectado al ordenador y por lo tanto a la interfaz. 

Dentro de la interfaz un controlador tipo Mamdani [15] con n entradas (depende del 

número de sensores) determinaba la salida única en un rango de valores óptimos según 

lo expresado en la Tabla 1. Dicho valor es enviado a la tarjeta Arduino y convertida a 

PWM que regula la intensidad del Sistema de iluminación.  

Tabla 1. Valores comunes de intensidad lumínica en un hogar. 

Áreas 
Mínimo 

(LUX) 

Óptimo 

(LUX) 

Máximo 

(LUX) 

Dormitorios 100 150 200 

Cuartos de aseo 100 150 200 

Cuartos de estar 200 300 500 

Cocinas 100 150 200 

Cuartos de trabajo  

o estudio 
300 500 750 
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2.3. Seguridad y acceso 

La seguridad es otro ámbito que se trata dentro del sistema implementado ya que en 

el hogar esto es fundamental para los usuarios, por lo que también se tiene una forma 

de dar o denegar acceso mediante tarjetas que se hayan registrado previamente en el 

listado de usuarios reconocidos dentro del sistema. De esta manera remplazamos a las 

llaves comunes, innovando el acceso y aumentando la seguridad ya que, al intentar 

acceder con una tarjeta no registrado, se activará una alarma visual y una sonora que 

indicarán que hay un intento fallido alertando así a los habitantes que se encuentren 

dentro o a los mismos vecinos además de que se cuenta con una segunda medida de 

seguridad de reconocimiento facial. 

El módulo de RF-ID hace uso del protocolo SPI y las tarjetas o tags pueden ser leídos 

o escritos mediante el controlador, por lo que es posible tener un mejor control de la 

serie de acceso para cada tarjeta. El número de serie para cada tarjeta es de ocho 

caracteres hexadecimales, ya que es el espacio contenido dentro de los bloques de 

memoria que contienen estos dispositivos, siendo así como se escribe y se guarda esta 

“contraseña” por así llamarlo, dentro de la base de datos del sistema domótico. 

Cuando todo esté en orden y la serie de una tarjeta coincida con una del listado de 

acceso, se activará una luz verde y la puerta se abrirá automáticamente mediante 

motores que automaticen esta función. Las características de estos módulos de RF-ID 

son muy compatibles con el microcontrolador Arduino  y la frecuencia a la que trabajan 

(13.56Mhz) es muy adecuada para su manejo en la tarjeta del microcontrolador. 

2.4. Reconocimiento facial 

El reconocimiento facial es una solución que emplea un algoritmo automático para 

verificar o reconocer la identidad de una persona en base a sus características 

fisiológicas [14] y comparar estas con una base de datos con el fin de realizar acciones 

una vez identificada la identidad del individuo. 

Haciendo uso de EmguCV [12] la cual es una librería que proporciona funciones 

para el procesamiento de imágenes y en conjunto con Visual Studio se realizó la 

implementación del reconocimiento facial. 

Este sistema utiliza una cámara web (podría utilizar otra cámara) la cual manda datos 

serials a través de la tarjeta Arduino hacia la interfaz, la primera función que realiza es 

activar la identificación y enseguida hace la petición de cargar la cámara, en la cual se 

 

Fig. 5. Sistema de Reconocimiento de Caras mediante Red Neuronal y Backpropagation. 
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visualiza el individuo, mediante el algoritmo de Backpropagation [8], el cual funciona 

con vectores de imágenes, se realizan diversos cálculos utilizando las imágenes en la 

base de datos, una vez realizados los cálculos, el Sistema comprueba que la imagen este 

dentro de los patrones de entrenamiento de la red neuronal ya que esta será considerada 

como el rostro de la imagen de entrada, tal como se muestra en la Figura 5. 

De esta manera se brinda el acceso al sistema, además del nombre, de la persona que 

identifico, en caso contrario, es decir, que no haya sido identificado ya que ningún 

usuario en la base de datos concuerda con las características obtenidas niega el acceso, 

también existe la posibilidad de añadir nuevos usuarios al sistema. 

En general este sistema junto con el que utiliza el módulo RF proporciona dos 

métodos de acceso lo cual aumenta la seguridad global de todo el sistema además de 

que el reconocimiento facial no solo podría ser utilizado para dar acceso a la casa, sino 

que también puede ser usado para regular las acciones dentro de esta, o para dar acceso 

a ciertas funciones a solo algunos usuarios. 

Tabla 2. Caracteres de Control. 

Carácter Acción 

‘A’ Encender en comedor y cocina 

‘B’ Apagar en comedor y cocina 

‘C’ Encender en comedor 

‘D’ Apagar en cocina 

‘E’ Encender en comedor 

‘F’ Apagar en comedor 

 

Fig. 6. Ventana de control y visualización de la temperatura y humedad. 
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3. Diseño e implementación 

Haciendo uso del programa Visual Studio 2012 se creó un proyecto para crear la 

interfaz de usuario que serviría para controlar el sistema, esta constaba de partes 

principales como son la ventana de acceso, selección de inmueble, y la elección del 

parámetro a controlar, también se mostraba mediante gráficos las mediciones en tiempo 

real de variables físicas reales como la temperatura, la humedad, la intensidad lumínica, 

etc.  

Toda esta información se leía del puerto serial del ordenador el cual estaba conectado 

con la tarjeta de Arduino UNO, dicha tarjeta realizaba principalmente dos tareas: el 

procesamiento de los datos que leían los sensores y la lectura de comandos que enviaba 

la interfaz en función de los valores mencionados para activar algún actuador o etapa 

de potencias de las distintas secciones del sistema. Por ejemplo, para el sistema de 

iluminación se establecieron caracteres de control mostrados en la Tabla 2.  

 

Fig. 7. Ventana de control y visualización de la temperatura y humedad. 

 

Fig. 8. Ventana de control de ingreso mediante reconocimiento facial. 
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La interface gráfica permite observar los niveles de humedad y temperatura por 

medio de dos barras verdes, Figura 6. Los valores se pueden establecer y modificar 

mediante las barras del lado derecho en la interface, basta con dar clic en el botón de 

guardar para establecer eso valores como los deseados. También se cuenta con la opción 

de encender o apagar la calefacción. 

En la parte de la medición de la intensidad lumínica, la interfaz muestra el número 

de luxes que se tienen de acuerdo a la luz que incide en el sensor en una barra, Figura 

7. A partir de dicho valor de luxes, se realiza una comparación con los valores de 

referencia que se obtuvieron en el punto uno de la práctica, y en base a esto la interfaz 

envía mediante el puerto serial una determinada instrucción a la tarjeta Arduino. 

Cuando la tarjeta Arduino recibe la instrucción, mediante uno de sus puertos PWM 

activa la fuente de luz conectada que encenderá a una cierta intensidad en función de 

los valores que lee el sensor y de los resultados obtenidos al procesar esos datos, pues 

como se mencionó anteriormente, cada espacio suele tener una iluminación especifica. 

Dentro de la interfaz se incluye un apartado para el reconocimiento facial, el cual 

otorga mayor seguridad para el acceso al hogar, ya que además del módulo de RF-ID 

se tiene una segunda base de datos en la que se guardan imágenes, con los rostros de 

las personas reconocidas por el sistema, al estar frente a esta ventana, la cámara será 

activada mostrando a la persona o personas que intentan acceder. Los datos que se 

obtendrán son cuantos rostros son reconocidos en la cámara y los nombres de quienes 

son, esto mejorando el flujo de personas que entran y salen, y si alguien va acompañado 

de una persona autorizada. 

Cuando una persona conocida se sitúa frente a la cámara y presiona el timbre, el 

sistema abrirá la entrada en caso de reconocer a la persona y la bloqueará en caso de no 

hacerlo, en ambas situaciones se notificará del acceso (Figura 8). 

4. Resultados 

Una vez que el sistema estaba conectado y programado, procedimos a hacer pruebas 

para verificar su correcto funcionamiento, todos los sistemas fueron probados de ma-

nera individual y también cuando todos funcionaban a la vez. 

Iluminación. Este sistema ha funcionado correctamente, para fines de prueba se 

utilizaron tres luminarias conectadas y controlados individualmente, pero teóricamente 

no existe un número máximo de luminarias que podamos controlar con este algoritmo, 

Tabla 3. Reconocimiento facial mediante redes neuronales para diferentes niveles de iluminación 

ambiental. 

Iluminación 

LUX 

Personas reconocidas 

exitosamente 

Personas reconocidas 

erróneamente 

Personas no 

reconocidas 

Máximo número de 

personas reconocidas 

simultáneamente 

900 90 10 0 5 

500 100 0 0 5 

200 80 15 5 5 

50 40 30 30 3 
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únicamente deberán hacerse las conexiones físicas pertinentes y especificar en el 

software cuantas lámparas queremos y en que pines del Arduino estarán conectados. 

Para controlar la intensidad luminosa se deberá utilizar un sensor (fotorresistencia) 

por cada punto que queramos tener controlado, podemos vincular varios focos a la 

misma fotorresistencia, este sistema presenta un tiempo de respuesta de 1 segundo en 

promedio desde el momento en que hay un cambio en la intensidad luminosa ambiental 

hasta el momento de verlo reflejado en la intensidad luminosa de las lámparas 

controladas. 

Calefacción. El algoritmo utilizado para controlar la temperatura no presento 

problemas en su funcionamiento, dándonos datos fiables y con un tiempo de respuesta 

de .3 segundos, desde el momento en que se cambia la temperatura hasta que vemos el 

cambio reflejado en nuestra computadora. 

Seguridad y acceso. La interfaz de la tarjeta lectora de RF no dio ninguna clase de 

problemas inclusive si se solicita el acceso muchas veces continuas, cada vez que el 

acceso es autorizado o denegado se genera un reporte en el programa del computador 

con la hora del acceso y si fue denegado o aceptado. 

Reconocimiento facial. Esta es probablemente la parte más problemática pues no es 

fácil tener un algoritmo de reconocimiento facial que sea infalible y funciona bajo todas 

las circunstancias, con fines de prueba se pidió la colaboración de 10 personas de ambos 

sexos y con rasgos diferentes para someter a prueba el sistema, se utilizaron cuatro 

ambientes diferentes de iluminación y se realizaron diez pruebas con cada combinación,  

los resultados se muestran en la Tabla 3.  

La mayor variación se presenta cuando es un ambiente con poca luz, esto en parte es 

ocasionado por la calidad y resolución de la cámara, pero también por el tipo de algo-

ritmo y la falta de un pre-procesado de imágenes más adecuado. 

5. Conclusiones 

En este trabajo, se diseñó una interfaz en la que se podía controlar y visualizar datos 

relacionados con la mayoría de aspectos que cubren los sistemas domóticos como el 

encendido y apagado de aparatos eléctricos como focos o lámparas, el control de la 

iluminación de estos, el control de la temperatura y humedad en el entorno, un sistema 

de radiofrecuencia para acceder a la vivienda y un sistema de reconocimiento facial 

como elemento de acceso para asegurar la seguridad del sistema, entre otras cosas, una 

de las principales características del proyecto es que en la interfaz se podía observar de 

manera gráfica los valores medidos, a partir de los cuales se podían activar ciertas 

funciones que ponían a trabajar a actuadores para llevar a ciertos niveles dichos valores 

de acuerdo a las necesidades del usuario, aunque esto era opcional ya que el sistema 

por si solo siempre trata de regular de manera automática las variables que 

puede controlar. 

Para armar el sistema fue necesario conjuntar la parte programada de la interfaz con 

la parte lógica del microcontrolador que a la vez controlaba actuadores y procesaba 

información de los sensores, aun cuando cada tarea pudiera parecer ser independiente, 
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todas deben estar interconectadas y actuar en manera conjuntar para el 

correcto funcionamiento. 

Después de armar y configurar todo, se realizaron pruebas donde se verifico que la 

interfaz tenía una buena respuesta a los valores medidos por lo sensores, valores que 

tomaba como referencia para activar o no los dispositivos que tenía conectados, todo 

en función de la magnitud de las variables censadas las cuales se trató de modelar en 

función de los valores adecuados o más comunes que debido a que pueden ser 

subjetivos y variar, se agregó la opción de poder ser establecer estos valores se acuerdo 

a los gustos de cada usuario. 

El sistema implementado y diseñado contaba con la característica de tener una 

interfaz que tenía el control centralizado pues desde ella podrían controlarse todos los 

módulos entre los distintos subsistemas de manera independiente, no obstante, como la 

comunicación que se estableció fue serial, sería necesario cablear todo para que se 

conectar a la etapa de control que a su vez se conectaría al ordenador que contendría la 

interfaz por lo que el centro de mando debería estar en una ubicación fija. Dicho 

inconveniente podría solucionarse si la comunicación se realizara de manera 

inalámbrica que, si bien ocuparía otro tipo de protocolo de transmisión, el fundamento 

seria el mismo de enviar un determinado carácter o comando para cada acción que se 

quiera realizar o para cuando se lean ciertos datos o variables con los sensores. 

El reconocimiento facial funciono exitosamente aunque tiene sus limitaciones, como 

son la calidad de la cámara que usamos, en este caso se utilizó una cámara web de baja 

definición, por lo que a veces el algoritmo tenía problemas para identificar los rostros 

de las personas si las condiciones de iluminación no son las adecuadas, pues si las 

imágenes están muy obscurecidas es más fácil confundir las personas y deriva en una 

identificación errónea. 

Aunque es novedoso esta parte del sistema debe pasar por diversas pruebas y mejoras 

antes de poder considerarse completamente seguro y sea fiable implementarlo en un 

ambiente real donde la seguridad del recinto dependa completamente de este sistema. 

También existen diversas mejoras que podrían realizarse sustancialmente tomando 

como base el diseño implementado conforme surjan las necesidades como el crear 

ambientes adecuados o aún más personalizados para hacer aún más autónoma a la 

aplicación pues una de las ventajas que tiene el sistema es que la lógica que usa puede 

reutilizarse para poder controlar más actuadores, para leer otros sensores o para 

procesar información y realizar acciones en función de está realizando mínimos 

cambios y reciclando gran parte de código lo cual es importante ya que cada vez es más 

común escuchar sobre los sistemas domóticos los cuales son algo inherente a término 

de casa inteligente el cual es un avance natural en el proceso de la automatización y 

modernización por lo que el sistema diseñado puede ser la base para realizar para poder 

realizar una interfaz de control cada vez más compleja que se vaya adaptando a las 

necesidades sin tener que rediseñarla desde cero cada que sé que quiera implementar 

una nueva función. 
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