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Seguridad infantil en el interior de automoviles
usando un sistema en tiempo real
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Resumen. En el mundo existen 1450 millones de vehiculos, mientras que en
México existen 50 millones. La mayoria son vehiculos familiares de hasta 5
pasajeros. Por otro lado, en México existen 10 millones de nifios entre 0 y 4 afios.
En multiples eventos han dejado nifios dentro del automoévil. Los infantes han
sufrido choques de calor, deshidratacion e incluso la muerte. Por ejemplo, en
Estados Unidos se encontraron 231 muertes entre 1999 y 2007 en el interior de
vehiculos. Por lo anterior, se propone un Sistema de Seguridad para Infantes en
el Interior de automoviles (SSIIA). Dicho sistema iniciara su operacion cuando
el conductor sale del automdvil y deja dentro a un infante. El sistema detecta al
infante y activa un monitoreo de temperatura y del nivel de oxigeno. Cuando el
calor o el nivel de oxigeno se vuelven un peligro se inicia una ventilacion desde
el exterior para mitigar el calor y mantener un nivel de oxigeno suficiente. El
sistema deja de funcionar cuando el conductor abre la puerta del automoévil. Para
lo anterior, se ha propuesto un dispositivo que lee sensores de la ocupacion de
los asientos, incluyendo el del bebé. Ademas de, otros sensores de temperatura,
nivel de oxigeno y de puerta cerrada o abierta. En los resultados experimentales
es posible probar su eficacia. Finalmente, se concluye que el SSIIA puede salvar
la vida a nifios dejados en el interior del automoévil bajo los rayos del sol.

Palabras clave: Seguridad infantil, automoévil, sensores, sistema en tiempo real.

Child Safety Inside Cars Using a Real-Time System

Abstract. There are 1.45 billion vehicles in the world, while in Mexico there are
50 million. Most are family vehicles with up to 5 passengers. On the other hand,
in Mexico there are 10 million children between 0 and 4 years old. In multiple
events it has happened that children have been left inside the car. Infants have
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suffered heat shock, dehydration and even death. For example, in the United
States, 231 deaths were found between 1999 and 2007 inside vehicles. Therefore,
we propose a Safety System for Infants Inside Cars (SSIIA). Said system will
start its operation when the driver leaves the car and leaves an infant inside. The
system detects the infant and activates temperature and oxygen level monitoring.
When the heat or the oxygen level becomes dangerous, ventilation is started from
the outside to mitigate the heat and maintain a sufficient oxygen level. The
system stops working when the driver opens a door of car. For the above, a device
has been proposed that reads seat occupancy sensors, including that of the baby.
In addition to other sensors for temperature, oxygen level and open or closed
door. In the experimental results it is possible to test its effectiveness. Finally, it
is concluded that the SSIIA can save the lives of children left inside the car under
the sun's rays.

Keywords: Child safety, automobile, sensors, real-time system.

1. Introduccion

En el mundo existen 1,450 millones de vehiculos [1]. En México existen 50 millones
segiin INEGI. De los cuales 34 millones de automoviles son familiares [2]. En México,
existen 10 millones de nifios entre 0 a 4 afios [3]. Por lo que, en este trabajo de
investigacion se propone un sistema de proteccion a los infantes, entre 0 y 4 afios,
dejados dentro del automovil. Dicho sistema, busca detectar y proteger al nifio de
choques de calor y muerte. El objetivo es crear una red de sensores para detectar un
infante dentro del automoévil y cuidar su integridad. A medida que permanezca uno o
mas ocupantes en al automoévil cerrado habra una concentracién mayor de Didxido de
carbono (CO2) y otros gases. Por lo que, se propone un sistema de ventilacion
automatizada para regular la temperatura y mantener el nivel adecuado de oxigeno. Para
lograra el objetivo, se plantea una red de sensores para detectar la presencia de un
infante y medir la temperatura y el nivel de oxigeno. Si las condiciones internas
representan un peligro para el infante se activaria una ventilacion desde el exterior para
mitigar la temperatura y oxigenar el interior.

2. Trabajos relacionados

Existen esfuerzos para evitar accidentes de nifios dentro de automoviles. Como en
el trabajo de [4] que busca la aplicacion de Tecnologias de Ultima generacion para
prevenir la muerte accidental de nifios atrapados en vehiculos estacionados. En dicho
trabajo, se propone un dispositivo de seguridad desde un arreglo de sensores que
permitan mitigar o salvar la vida de nifios dejados dentro de un automoévil en un
estacionamiento. Segun el autor en los Estados unidos alrededor de 38 nifios mueren al
afio por choques de calor después de haber sido dejados dentro de un automovil.

Mientras que, [5] propone mantener ventilada la cabina del automoévil con el fin de
mitigar el efecto invernadero y evitar la elevacion de la temperatura.

Research in Computing Science 151(7), 2022 4 ISSN 1870-4069
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En este caso se propone que la energia sea tomada desde un panel solar para que el
sistema de ventilacion sea totalmente independiente del sistema de energia del
automovil. No se considera el escenario de cuando el infante es dejado en la noche y el
nivel de oxigeno bajara peligrosamente.

Por otro lado, [6] estudio el caso de muertes de nifios dejados dentro de un automovil.
Los infantes murieron por hipotermia o bien por choque de calor. Durante la
investigacion post mortem se concluyd que algunos infantes murieron después de 6
horas dentro del automdvil. Sin embargo, el tiempo es variable de acuerdo con las
condiciones climaticas y caracteristicas del automovil

Otro caso raro pero documentado es el trabajo de [7] en el cual se relata cuando un
nifio de tres afios entr6 al automovil y cerro la puerta. El nifio muri6 asfixiado, porque
se quedd dormido.

Otra causa de muerte en nifios dentro de un automovil es la muerte por hipotermia.
En el trabajo de [8] se encontraron 231 muertes en los Estados Unidos desde 1999 hasta
2007. Las muertes fueron por hipotermia en coches estacionados con los infantes
dentro. En este caso, el tiempo promedio de sobrevivencia fue de 4.6, horas.

La temperatura dentro de la cabina del automovil cambia de acuerdo con la estacion
del afio y de las condiciones climaticas. El autor [9] encontr6 que la temperatura mayor
fue de 61, 68 y 76 grados centigrados mientras que la mas baja fue de 10 grados, en
este caso en Atenas, Grecia. El problema se genera cuando existe alguien dentro y el
nivel de oxigeno va bajando.

En el trabajo de [10] se propuso la emision de una alerta via celular para alertar al
padre que ha dejado a su hijo en el interior del automovil, Sin embargo, se considera
que esta medida es insuficiente debido a que depende de la distancia a la que se
encuentre el padre del automovil.

Por otro lado, podria no funcionar el teléfono por falta de energia o sefial. Lo anterior,
sigue poniendo en riesgo al infante.

Se afiade que, en casos investigados el infante se qued6 dormido durante el viaje y
al llegar al destino el o los padres descienden dejando al infante dentro del automovil
bajo el sol por horas.

En el trabajo de [11] se encontré que la incidencia mas alta de nifios que murieron
dentro del automovil fue en menores de 4 afos. En este caso, el 95% de nifios fueron
menores de 4 afios y el 5% mayores de 4 afios. En relacion a las causas, el 27% de los
casos sucedio porque los nifios estaban jugando y se quedaron atrapados dentro del
automovil, el otro 73% porque los dejaron dentro de automovil. De este ultimo
porcentaje, el 2% de los nifios dejados dentro del automoévil fue de manera intencional.
Las muertes sucedieron por golpes de calor o por asfixia.

En el trabajo de [12] se encontro que existe una baja conciencia de los padres al dejar
a sus hijos dentro del automovil. En este caso al menos el 24.85% de padres dejaron al
menos una vez a sus hijos dentro del automoévil a pesar del riesgo.

En la Tabla 1 se muestran algunas caracteristicas de los trabajos revisados, también,
se agregan caracteristicas de la propuesta. La tabla compara algunas ventajas de los
trabajos revisados y de la propuesta de este trabajo de investigacion.
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Tabla 1. Tabla comparativa de trabajos revisados y la propuesta.

Caracteristicas de las soluciones de los trabajos Caracteristicas del método propuesto
revisados

Se propone un sistema con una
bateria. Puede funcionar de dia y de
noche.

Se propone una ventilacion usando un panel solar
[5]. No funciona de noche y lugares cerrados.

Se activara la ventilacion cuando la
temperatura sea alta y cuando falte
oxigeno.

El niflo puede seguir dormido y aun
asi el sistema ventilara el espacio

Se encontrd que los nifios permanecieron vicos
hasta seis horas [6].

En el caso de [7] en nifio se quedd dormido.

En el caso de [8], los nifios murieron por No se propone solucion para este
hipotermia. escenario.

En el trabajo de [10], se propone un mensaje por el  El sistema es autonomo. No se
celular a la madre o tutor. Depende del requiere activar por el usuario.

funcionamiento del celular.

3. Cabina del automovil

El habitaculo del automovil se denomina cabina. Asi nos referiremos en adelante.
La cabina puede ser para dos pasajeros y hasta 7 pasajeros en camionetas familiares.
Sin embargo, en este trabajo nos enfocaremos a automoéviles que tienen hasta 5
pasajeros que son la gran mayoria. El automdvil puede quedarse con los vidrios abiertos
o cerrados.

3.1. Riesgos dentro del automévil

— Asfixia. Cuando el nivel de oxigeno es muy bajo, puede causar la pérdida del
conocimiento y la Muerte,

— Insolaciéon. Cuando la temperatura es muy alta y deshidrata al infante,

—  Muerte por asfixia. Cuando el nivel de oxigeno es insuficiente para mantener a la
persona consciente y con vida,

— Hipotermia. El infante puede sufrir hipotermia si la temperatura es muy baja
durante mucho tiempo.

3.2. Sensores para la deteccion
Existen dos soluciones para evitar dafios al infante. La primera consiste en mantener
la temperatura y nivel de oxigeno 6ptimo todo el tiempo. Esta solucion es 100% segura,

pero se requiere de energia para mantener los niveles. La segunda consiste en detectar

Research in Computing Science 151(7), 2022 6 ISSN 1870-4069
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Tabla 1. Sensores para detectar la presencia del infante en el interior del automovil.

Sensor Funcion Desventaja
Sensor en los Detecta si el asiento esta Podria haber algin objeto de peso
asientos ocupado (incluido el asiento similar en el asiento

de bebes)
Sensor de Detecta si alguien se mueve Con temperaturas altas se puede
movimiento dentro de la cabina del detectar movimiento

automoévil
Sensor de Puede detectar cuerpos con Dentro de la cabina puede haber
temperatura temperatura corporal temperaturas superiores a los 36

grados centigrados

Sensor de Detecta gases toxicos como
gases toxicos dioxido de carbono y

monoxido de carbono

la presencia del infante y mantener la temperatura y el nivel de oxigeno, mientras dure
su estancia. Para detectar la presencia del infante se requieren sensores, con cierta
redundancia para evitar fallas posibles. Ver la Tabla 2.

Lo anterior indica que podria ser necesario mas de un sensor para estar seguros de
que hay un infante dentro del automovil cerrado. En la soluciéon propuesta se han
incluido los sensores de los asientos.

4. Método propuesto

Se propone el Sistema de Seguridad para Infantes en el Interior de Automoviles
(SSITA), el cual se activa cuando el conductor sale del automoévil y lo cierra con un
infante dentro.

Para lograr la propuesta de solucion se presenta un diagrama de flujo que permite
mostrar los pasos a seguir. Ver la Fig. 1.

Se trata de un sistema en tiempo real que debe ser autdbnomo. Requiere de una fuente
de alimentacion, en este caso se propone una bateria recargable mientras el automovil
estd en funcionamiento. El sistema debera estar en espera de datos de los sensores de
los asientos para activar a Oc. Una vez activado Oc se activara el VAIA. El VAIA
monitorea las entradas de TIA y NOIA. Si TIA o NOIA indican un riesgo de peligro se
enciende el VAIA.

4.1. Red de sensores

4.1.1. Sensores de asientos

Existen diversos sensores para asientos de automdviles incluyendo sensores para
detectar infantes. En este caso se proponen sensores comerciales que podrian adquirirse
en el mercado. Si el automdvil tiene sensores desde la armadora pueden conectarse al
SSITA. Los sensores que se proponen se muestran en la Fig. 2.

ISSN 1870-4069 7 Research in Computing Science 151(7), 2022
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v

No

Oc¢ = Ocupacion

IA = Interior del Automovil

TIA = Temperaturaen ¢l 1A

VAIA = Ventilador autonomo del 1A
NOIA = Nivel de oxigeno en ¢l IA

Fig. 1. Diagrama de flujo del método propuesto.

Este sensor mide el peso desde 5 kg. Por lo que detecta desde un nifio de un afio o
mas. En este caso si existen de 430 a 480 ohmios significa “Asiento no ocupado” y si
la sefal es de 120 ohmios o menos significa “Asiento ocupado”. Dichos sensores son
comerciales y pueden implementarse a cada asiento.

4.1.2. Sensores de temperatura

Se requiere también un sensor de temperatura para el interior del automoévil. La
temperatura depende del exterior. Sin embargo, la temperatura puede ser mayor en el
interior por el efecto invernadero. El calor es mayor debido a que las particulas de luz
ingresan, pero no pueden salir y se acumulan dentro de la cabina, generando muy altas
temperaturas. El sensor de temperatura tiene la funcion de enviar una sefial cuando la
temperatura podria provocar un choque de calor al infante. Se propone el sensor de
la Fig. 3.

Este sensor tiene las siguientes caracteristicas. Sensor de temperatura interior, Peso
[kg]: 0,05, Fabricante del sensor: VALEO. Este sensor es requerido aun cuando los
automoviles tienen un termdmetro para el motor y otro para el medio ambiente exterior.

4.1.3. Sensores de nivel de oxigeno

A medida que respiramos dentro de la cabina cerrada del automovil la cantidad de
oxigeno va disminuyendo gradualmente. Si el infante se queda por horas dentro de la
cabina el nivel de oxigeno bajara hasta volverse un riesgo de asfixia. El sensor enviara

Research in Computing Science 151(7), 2022 8 ISSN 1870-4069
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P ELEVER sKoOA

®

Sensor de ocupacién del asiento del
acompanante

Fig. 3. Sensor de temperatura para interior de vehiculos [14].

una sefial cuando el nivel de oxigeno se convierte en un riesgo. Se propone el sensor de
la Fig. 4.

4.1.4. Sensores de puertas del automdvil

Los automoviles detectan cuando una puerta esta abierta o cerrada. En este caso, se
pueden usar los sensores instalados desde la fabricacion o bien afiadir algiin sensor
adicional a cada puerta. El sensor es importante porque sirve para que el SSIIA deje de
funcionar cuando se abre la puerta del automovil. Se supone que al abrir la puerta
entrara aire mas fresco y se disipara el calor.

Por lo que, al abrir la puerta se enviara una sefial para que sistema deje de funcionar.
Los sensores de las puertas son como se muestra en la Fig. 5.

Es necesario conectar el SSIIA a los sensores de las puertas, toda vez que la mayoria
de los vehiculos tienen instalados los sensores desde su fabricacion. En este caso, no
importa cual puerta se abra, eso garantiza que el infante es salvado o bien la cabina es
ventilada y ya no es necesaria una ventilacion automatizada.

ISSN 1870-4069 9 Research in Computing Science 151(7), 2022



José-Sergio Ruiz-Castilla, Adrian Trueba-Espinosa, José Hernandez-Santiago

0 =
|® Cubss
_SIE'_.a : |

g

-
"

Fig. 4. Sensor de nivel de oxigeno [15].

Fig. 5. Sensor de puerta abierta de automovil [16].

Psai Ppa| psas| Dpat' psas
R ot

Oc¢

's‘[u—’ VAIA -p

Fig. 6. Diagrama de sensores dentro del automoévil.

La red de sensores debe instalarse dentro de la cabina del automovil de acuerdo con
el siguiente diagrama. Ver la Fig. 6.

Los sensores corresponden a: SA1 Sensor del asiento 1, SA2 Sensor del asiento 2,
SA3 Sensor de asiento 3, SA4 Sensor de asiento 4, SAS sensor de asiento 5, SAB
Sensor de asiento del bebé, STIA Sensor de la temperatura en el interior del automovil
y el SNOIA Sensor del nivel de oxigeno en el interior del automoévil

Leer SAl, SA2, SA3, SA4, SA5, SAB

Research in Computing Science 151(7), 2022 10 ISSN 1870-4069
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Si Oc = SAl+ SA2 + SA3 + SA4 + SA5 + SAB
Si Oc >= 1 Entonces Oc = True
Si Oc = False
Fin
Sino
VAIA = False
Mientras VAIA = False
Leer TIA
Leer NOIA
Leer SPC
Si VAIA >= 1
VAIA = True
Ventilar el IA
Sino
VAIA = False
Fin de Mientras
Fin de Sino
Leer SAl, SA2, SA3, SA4, SA5, SAB
Fin de Si

Cédigo 1. Codigo para el funcionamiento del SSITA.

En este caso lo sensores SA1, SA2, SA3, SA4, SAS5 y SBA corresponden a los
sensores de cada uno de los asientos incluyendo el asiento para bebes. Si se detecta
algin ocupante en cualquier asiento se activa Oc. Al activarse Oc se activa el VAIA
para iniciar la medicion de temperatura y nivel de oxigeno, a través de los sensores
STIA y SNOIA. El VAIA iniciara la ventilacion hasta que la temperatura o el nivel de
oxigeno dejen de ser un peligro. Como es un sistema de tiempo real podra volver a
activarse si es necesario.

4.2. Comportamiento del sistema

El comportamiento del sistema basado en sensores se muestra en un diagrama de
estados. Ver la Fig. 7.

Como sistema real esta en ejecucion todo el tiempo. Cuando el automovil esta
ocupado se activa OC, pero no se activa el VAIA. El VAIA solo funciona si TIA es
mayor de 22 grados o el nivel de Oxigeno es menor a 16 por ciento. El VAIA deja de
funcionar cuando una puerta se abre.

Para lograr el funcionamiento del SSIIA se requiere un algoritmo implementado en
algiin lenguaje de programacion. El programa reside en una tarjeta Arduino. Ver el
codigo 1.

ISSN 1870-4069 11 Research in Computing Science 151(7), 2022
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v

Sensores = 0

VAIA = False

VAIA = True
Ventilando

Fig. 7. Diagrama de estados del SSIIA.

5. Resultados experimentales

La Tabla 3 muestra los escenarios posibles de las lecturas de los sensores SA1, SA2,
SA3, SA4, SAS, y SAB. Si todos los sensores emiten 0, entonces el sistema puede dejar
de funcionar. Si uno o mas sensores de asientos envian 1, entonces se activa Oc.

Como se puede observar cambia el estado cuando al menos un asiento esta ocupado
por el infante. En este caso Oc es True. Si todos los sensores son False el estado es
False. Una vez que Oc es True el estado del VAIA es True y comenzara un ciclo que
se repetird ventilando el IA hasta que la puerta sea abierta. Ver la Tabla 4.

El VAIA ventilara el IA mientras los sensores TIA y NOIA envien el valor de 1. El
VAIA podria detenerse si los valores son 0, pero se vuelve a activar si los sensores en
cuanto se envian un 1 de nuevo.

Research in Computing Science 151(7), 2022 12 ISSN 1870-4069
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Tabla 2. Escenarios de la lectura de los sensores de los asientos.

Escenario SA1l SA2 SA3 SA4 SAS SAB Oc activado

1 0 0 0 0 0 0 False
2 1 0 0 0 0 0 True
3 0 1 0 0 0 0 True
4 0 0 1 0 0 0 True
5 0 0 0 1 0 0 True
6 0 0 0 0 1 0 True
7 0 0 0 0 0 1 True

Tabla 3. Escenarios de las lecturas de los sensores de temperatura, oxigeno y puerta cerrada.

Escenario TIA NOIA SPA VAIA
1 0 0 0 False
2 1 0 0 True
3 0 1 0 True
4 0 0 1 True
5 1 1 1 True

6. Conclusiones y trabajo futuro

Se concluye que un sistema en tiempo real puede ser capaz de ventilar el interior de
un automovil y salvar a infantes dejado en el interior bajo los rayos del sol. Se requiere
que el sistema sea autobnomo porque el automovil estd detenido y apagado en algun
estacionamiento u otro lugar. Que la energia puede tomarse de una bateria recargable
desde el propio automovil. Que es necesario instalar sensores en los asientos,
incluyendo el asiento para bebés para detectar al infante. Que una vez detectado el
infante el sistema iniciara la medicion de la temperatura y del nivel de oxigeno. Que el
sistema puede ventilar el interior manteniendo condiciones favorables para mitigar el
riesgo para el infante. Que al abrir la puerta del automovil el sistema puede dejar de
funcionar. Que el sistema puede instalarse desde la fabricacion del automovil, pero que
también podria adoptarse a automoviles usados.
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Resumen. En los tltimos afios, los homicidios dolosos se han incrementado
drasticamente en México. Esta escalada de violencia sélo ha sido analizada
considerando métodos estadisticos descriptivos cuando son aplicables a todo el
pais, o métodos de inteligencia computacional en zonas limitadas debido a la falta
de datos de alta resolucién. En contraste, este trabajo usa la base de datos del
Secretariado Ejecutivo de Seguridad Publica de incidencia delictiva para todos
los municipios de México, para realizar una evaluacién comparativa entre los
modelos Autoregressive Integrated Moving Average, la red neuronal recurrente
Long Short-term Memory y Neural Prophet, para la prediccién del nimero de
homicidios dolosos en los 16 municipios de Guanajuato con mayor incidencia.
Los resultados muestran la diferencia de rendimiento entre los modelos men-
cionados, los pardmetros éptimos para cada uno, los casos en los que destaca
cada modelo, y permite inferir el alcance de su utilidad. La comparacién se
realizé mediante el error absoluto medio, el error cuadrético medio y con pruebas
estadisticas de hipdtesis usando bootstrap. Los modelos son competitivos entre
ellos, y aunque hay una diferencia en la media del error absoluto medio y el
error cuadritico medio, estos no son estadisticamente significativos, por lo que
se recomienda el uso de Autoregressive Integrated Moving Average debido a su
menor complejidad computacional.

Palabras clave: ARIMA, LSTM, neuralProphet, prediccion temporal, series de
tiempo, homicidios dolosos.

Comparative Evaluation of Prediction Algorithms
Applied to Counting Intentional Homicide in Mexico

Abstract. In recent years, intentional homicides have increased drastically in
Mexico. This increase of violence has only been analyzed considering descriptive
statistical methods when they are applicable to the entire country, or computa-
tional intelligence methods in limited areas due to the lack of high-resolution
data. In contrast, this work uses the database of the “Secretariado Ejecutivo
de Seguridad Publica” of criminal incidence for all the towns of Mexico, to
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carry out a comparative evaluation between the Autoregressive Integrated Mobile
Average models, the Long recurrent Short-term Memory neural network and
Neural Prophet, for the prediction of the number of intentional homicides in the
16 towns of Guanajuato with higher incidence. The results show the difference
in performance between the mentioned models, the optimal parameters for each
one, the cases in which each model stands out, and allow inferring the scope
of its usefulness. The comparison was made using the mean absolute error,
the mean square error, and with statistical tests of hypotheses using bootstrap.
The models are competitive among them, and although there is a difference in
the mean of the mean absolute error and the mean square error, these are not
statistically significant, so the use of Autoregressive Integrated Moving Average
is recommended due to its lower computational complexity.

Keywords: ARIMA, LSTM, neuralProphet, temporal prediction, time series,
intentional homicides.

1. Introduccion

En México el nimero de homicidios dolosos (HD) ha tenido variaciones significa-
tivas en las ultimas décadas, pues de acuerdo con [12] entre 1977 y 1992 la tendencia
en los homicidios oscil6 entre los 17 y 21 homicidios por cada 100 000 habitantes,
mientras que de 1992 hasta 2007 hub6 una disminucién monétona, pasando de los 20
a los 8 homicidios por cada 100 000 habitantes. Del 2007 al 2014 la tendencia oscild
pasando de los 9 a los 13 homicidios por cada 100 000 habitantes [31].

Las tendencia observadas a partir del 2014 por el INEGI hasta el 2021 muestran
un incremento significativo, por ejemplo en el 2020, [16] reporta 29 homicidios por
cada 100 000 habitantes. Asi mismo, se ha observado una disminucion en el nimero de
sentencias condenatorias para estos delitos [32]. Mientras que el aumento de la crimi-
nalidad y la ausencia del estado de derecho elevan la inestabilidad social, disminuyen
la inversién privada y disminuyen el gasto publico y privado, en consecuencia se reduce
la actividad econémica [17].

El fendmeno observado en nuestro pais no es un problema que pueda atajarse o
confrontarse de manera global, ya que los métodos y andlisis que puedan aplicarse en
algunas regiones no pueden aplicarse particularmente a otras, dada la complejidad del
fenémeno [28]. Por ejemplo, el fenémeno involucra diferentes factores como son la
espacialidad del territorio, la economia, la educacion, la cultura, la infraestructura [28],
entre otros factores que difieren en sus dindmicas y relaciones.

Otro factor que se debe considerar, se relaciona con la naturaleza, disponibilidad
y calidad de los datos que los gobiernos ponen a disposicién, pues estos difieren
no sélo entre los paises, sino que también difieren entre las jurisdicciones regionales
internas de cada pafs [9]. Diferentes estudios que se han realizado en otras regiones han
mostrado resultados convenientes no solo al caracterizar, sino al momento de combatir
el fendmeno desde la realidad de cada pais o ciudad.

Por ejemplo, [10] sefiala como las predicciones de las acciones criminales favorecen
a los gobiernos, instituciones de seguridad y ciudadania, ya que al conocer con antela-
cién los patrones temporales delictivos, las patrullas vecinales y cuerpos de seguridad

Research in Computing Science 151(7), 2022 16 ISSN 1870-4069



Evaluacién comparativa de algoritmos de prediccion aplicados al conteo de homicidios ...

se anteponen a los momentos y lugares de alta probabilidad de que se produzca un
delito. En la literatura pueden encontrarse diversos trabajos con diferentes metodologias
que buscan anteponerse al crimen mediante la prediccion de los delitos, por ejemplo,
[23] utiliza el método ARIMA para el prondstico del crimen en los municipios de
Colombia, [18] es otro trabajo que para la prediccién de delitos violentos en el estado
de Misisipi emplea el software WEKA de c6digo abierto, en su estudio encontraron que
el algoritmo de regresion lineal mostraba el mejor desempefio.

En el caso mexicano sélo se ha encontrado un estudio de prediccién de delitos que
emplea datos ajenos a la capital del pais, [29] realiza la prediccién de los homicidios
dolosos para los 15 municipios mexicanos con mayor nimero de casos registrados, en el
estudio emplean diferentes algoritmos de aprendizaje automatico, este tltimo estudio es
el mas cercano al aqui realizado, sin embargo, se diferencia del mismo por los modelos
y métodos de comparacién empleados.

Este trabajo utiliza diferentes modelos de series de tiempo para la prediccién de
HD, a saber un modelo estadistico, uno de red neuronal y otro que es una combinacién
de estadistico y red neuronal.

Se plantea buscar los hiper-pardmetros (HP) éptimos de una red neuronal recu-
rrente de tipo LSTM (Long-short term memory, memoria a largo-corto plazo), asi
como la ventana de tiempo (VT) 6ptima del algoritmo NP (Neural Prophet, Profeta
neuronal), y los pardmetros optimos del modelo ARIMA (autoregressive integrated
moving average, media movil integrada autorregresiva), para realizar el prondstico
del nimero de homicidios en los 16 municipios del estado de Guanajuato con mayor
incidencia (en la figura 1 se muestran los municipios del estado y puede apreciarse los
16 municipios seleccionados para esta investigacion), utilizando bases de datos oficiales
del Secretariado Ejecutivo del Sistema Nacional de Seguridad Puablica (SESNSP), una
instancia es el nimero de homicidios dolosos de un mes, en el periodo de tiempo
comprendido entre enero del 2015 a diciembre del 2021.

Los resultados obtenidos por los mejores modelos LSTM, NP y ARIMA son
evaluados mediante la comparacién de su MAE (mean absolute error, error absoluto
medio), su MSE (mean squared error, error cuadratico medio) y una prueba de hipétesis
bootstrap, con el objetivo de encontrar el modelo que presenté el mejor desempeiio en
la prediccion.

En la Seccién 2 se describe laconicamente trabajos relacionados con el pronostico
de delitos. En la Seccién 3 se introduce cada uno de los modelos: ARIMA, LSTM, y NP,
finalmente se describe la comparacién en rendimiento que se realiza entre los diferentes
modelos. En la seccidn 4 se muestran los resultados y se discuten los mismos. Se finaliza
presentando las conclusiones en la seccién 5.

2. Trabajo relacionado

Existen diferentes estudios que sirven para la identificacién de patrones, relaciones
o tendencias en los datos relacionados a la criminalidad, los estudios son principalmente
de dos tipos: estudios por visualizacién y estudios por modelacién. de acuerdo con [26],
los estudios por visualizaciéon mas comunes son los andlisis espaciales, entre otros,
estos son:

ISSN 1870-4069 17 Research in Computing Science 151(7), 2022



Jorge H. Garcia-Gomez, S. Iwan Valdez, Hugo Carlos Martinez

— Anidlisis de frecuencia de un delito en una ciudad,
— Visualizacidn por tipo de delito por area,
— Visualizacién de “puntos calientes” por tipo de delito,
— Griéficos descriptivos para la identificacion de relaciones:
— Tipos de delito durante un periodo de tiempo determinado,

Delitos cometidos en diferentes localidades,

— Nuamero de delitos por hora,

Delitos con mayor incidencia en una ciudad.
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Fig. 1. Division politica del estado de Guanajuato donde se representa, con un circulo rojo de
tamafio proporcional, el nimero de HD acumulados del 2015 al 2021. Los 16 municipios con
mayor nimero de HD acumulado son selecionados para este estudio, su nombre comienza con

un asterisco.

Los estudios por modelacién pueden dividirse a su vez en dos subtipos, en estadisti-
cos y de aprendizaje automadtico (machine learning). Uno de los modelos estadisticos
usualmente empleados para el prondstico de delitos es el modelo ARIMA, por ejemplo,
[7] pronosticé los delitos en Chicago en un afio utilizando los datos de los dltimos 5
afios con un 84 % de precision.

Los estudios que emplean métodos de machine learning, suelen ser métodos super-
visados [30], por ejemplo, para clasificacién de tipos de crimenes, se utilizaron redes
neuronales, mdquina de soporte vectorial, k vecinos mds cercanos y bosques aleatorios
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[20]. Sugiriendo lo mismo que [30], quien reporta que los métodos de machine learning,
mds comiinmente utilizados son:

— K-Nearest Neighbours,

Redes Neuronales,

Boosting,

Arboles de Decision,

— Bosques Aleatorios.

En México se cuentan con diferentes estudios relacionados a la criminalidad que
presenta el pafs, estudios geoestadisticos relacionados a los homicidios [13], estudios
puntuales en la ciudad de México que emplean el método ARIMA para predecir delitos
[21], estudios de clasificacién y descubrimiento de patrones delictivos [5] o estudios
que buscan optimizar rutas de patrullaje [8].

Sin embargo, la mayor parte de los estudios se concentran en la ciudad de México
dado que los datos para el resto del pais no son datos de alta resolucién, en nuestra
investigacion solo se ha encontrado un estudio que emplea diferentes métodos de
machine learning para el prondstico de los homicidios que es aplicable a todo el
pais [29].

3. Metodologia

La metodologia seguida en esta investigacion se describe en la Figura 2. Siguiendo
el esquema de la Figura 2 de izquierda a derecha, se comienza por descargar los
datos dispuestos por el SESNSP, que van de enero del 2015 a diciembre del 2021,
el periodo seleccionado se debe a la nueva metodologia de presentar los datos por parte
del SESNSP, donde la informacién se encuentra mas desagregada y especifica respecto
a la incidencia delictiva [14], esta nueva metodologia se empez6 a implementar a partir
del 2015.

Medicién

del error y
prueba de
hipétesis

Generacién
e 0 Modelos B 4
predictivos

Filtracién de Pre- e RESUItados

los datos procesamiento|
de los datos

Delincuencig,

(@

Fig. 2. Esquema general de la metodologia empleada para este proyecto.

En el siguiente paso se filtran los datos, seleccionando los 16 municipios con
mayor nimero de homicidios dolosos en el estado de Guanajuato. En el tercer paso
se preprocesan los datos filtrados, transformandolos a una forma adecuada para el
entrenamiento de cada modelo. Los modelos de predicciéon empleados son ARIMA,
LSTM y NP.
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Todos los modelos utilizardn 80 registros para el entrenamiento y 4 para prueba. En
las siguientes subsecciones se describe cada uno de los modelos y los procedimientos
seguidos en cada caso (cuarto paso en el esquema de la Figura 2), la Subseccién 3.4
explica el protocolo utilizado para la evaluacién y comparacién de los resultados de los
modelos (quinto paso en el esquema de la Figura 2).

3.1. Modelo ARIMA

El modelo ARIMA propuesto por [4] consiste en la combinacién de dos modelos,
el modelo AR (auto-regresivo) y el modelo MA (promedio movil), la expresion del
modelo ARMA se presenta en la ecuacion (1):

p q
Yi = _Zajytfj‘f‘z/gjetfj; (D
j=1 j=1

donde cominmente Sy = 1, mientras que el termino y; refiere al valor a predecir, o;
concierne a los términos autoregresivos, 3; son los pardmetros de las medias mobiles
y € es el termino de perturbacién estocdstica, también conocido como el termino de
error [19]. El modelo ARIMA incluye la diferenciacién (d) de la serie con el propdsito
de transformarla a estacionaria, asi pues, la I en la sigla ARIMA refiere a la palabra
integrado (sumado) [19].

Para la obtencidn de los pardmetros necesarios en la creacién del modelo, se utilizé
la biblioteca pmdarima desarrollada por [24]. La biblioteca pmdarima prueba varios
conjuntos de pardmetros p y ¢, seleccionando el modelo que minimiza el criterio de
Informacién de Akaike (AIC) propuesto por [2]. Mientras que para la seleccién del
término de diferenciacién d, utiliza la prueba de Dickey-Fuller aumentada de [22].

El procedimiento para la obtencién del modelo ARIMA para cada uno de los 16
municipios seleccionados, inicié por la conversién de los datos, a una estructura de
datos de serie de tiempo, posteriormente se seleccionaron los pardmetros p, d, g, y se
realiz6 el ajuste del modelo a cada una de las series de tiempo. A continuacién se realizd
la prediccion del modelo, y finalmente se almacenaron los resultados de cada municipio.

3.2. Modelo LSTM

El algoritmo LSTM propuesto por [15] se caracteriza por no presentar el problema
de las estructuras RNN conocidos como “desaparicion del gradiente”, especialmente
observados en secuencias de entradas grandes [1].

Ademids presentan un mejor rendimiento de convergencia [11] y son convenien-
tes (al igual que RNN) al trabajar con bases de datos con componente temporal o
secuencial. Las redes LSTM se componen de miltiples funciones en comparacién de
una RNN, dichas funciones pretenden olvidar los datos innecesarios de las entradas y
procuran recordar o conservar los datos de utilidad a la prediccién. Las funciones que
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integran una red LSTM se presentan a continuacion:

fi=9Wyrys +Uphy—1 + by), 2)
ky = tanh(Wyryy + Uhe—1 + bg), 3)
ct = free—1 +icky, “)

or = g(Woyr + Uohy—1 + bo), o)
hy = o tanh(ty,), (6)

donde y; es la entrada de datos en el tiempo ¢ y g es una funcién de activacién no
lineal como la funcién sigmoide o ReLU. W, U son matrices de ponderaciones y b
es el vector conocido como sesgo. h; y ¢; son la salida y vector de estado de celda
en el tiempo t. f; es utilizado para recordar informacion antigua y sirve para obtener
informacion nueva [1].

Para la prediccién se utiliza el concepto de ventana mévil temporal (V'T'), el cual
consiste en utilizar i pasos de tiempo y posteriormente ir desplazando ¢ pasos la ventana
temporal. En este caso el objetivo es predecir un mes a la vez, por lo que la ventana a
utilizar queda determinada como k =t — h,t —h+1,...,t — 1.

Para este experimento se realizaron las predicciones utilizando unicamente la varia-
ble endégena del municipio a predecir (al igual que en ARIMA). Los hiper-parametros
de los modelos LSTM se buscaron exhaustivamente en el conjunto de las combinacio-
nes siguientes:

— Se probaron VT desde 2 hasta 12 meses,

Se prob6 dropouten 0y 0.2,

Se probaron las funciones de activacién sigmoide y tanh,
— Se probaron niimeros de neuronas de 20, 40 y 60.

Las diferentes combinaciones producen 132 resultados en total. Todos los modelos
se desarrollaron con un arreglo de dos capas donde la segunda capa tenia la mitad
del nimero de neuronas de la primera capa. Antes de aplicar la LSTM se les quito
la tendencia a los datos restandoles un modelo de regresion lineal, y se normaliaron,
restando el promedio y dividiendo entre la desviacion estdndar.

3.3. Neural Prophet

NP es un modelo reciente propuesto en noviembre de 2021 por [27], y es una
extension del algoritmo Facebook Prophet propuesto en 2018 por [25]. El modelo NP
esta integrado por seis componentes tal como se muestra en la siguiente ecuacion:

Yi=T(t)+ S(t)+ E(t) + F(t) + A(t) + L(t), (7

donde T'(t) corresponde a la tendencia de la serie temporal después de eliminar la
estacionalidad, S(t) corresponde a la estacionalidad y E(¢) corresponde a los eventos
“especiales” preestablecidos. Estas primeras tres componentes se corresponden a la par-
te estadistica del algoritmo NP, cada una de sus componentes se ajusta individualmente.
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Las componentes L(t) son las covariables actuales retrasadas n periodos de tiempo,
mientras que el prondstico para estas covariables se modela con el término F(t).
La componente A(t) conocida como término autorregresivo aplica el concepto de
observacion de valores pasados, y usa los mismos para la prediccion de valores futuros.

Las ultimas tres componentes del modelo NP se corresponden a la parte de red
neuronal, por lo que NP es un algoritmo con una parte estadistica y una parte de red
neuronal, de acuerdo con [6] esta combinacién presenta la ventaja de proporcionar una
ganancia en eficiencia al tiempo que se limita la pérdida de interpretabilidad.

Las pruebas realizadas con NP se realizaron de manera andloga a las realizadas con
el modelo LSTM, utilizando las variables enddgenas correspondientes al municipio
que se predice. Mencionar que en cuanto al VT se realiz6 el mismo nimero de
combinaciones que en los modelos LSTM, por que que se generaron en este caso 11
resultados con este modelo.

3.4. Evaluacion de modelos

Una vez obtenidas las predicciones por los diferentes modelos, se evalua su desem-
pefio empleando el MAE y MSE, y una prueba de hipdtesis de medias, para la media
del MAE, usando el método bootstrap.

El método bootstrap, sirve, entre otras cosas, para hacer pruebas de hipdtesis
[3] no-paramétricas, y consiste en tomar repetidas muestras de una poblacién con
reemplazo, estas muestras son observaciones de la distribucién empirica, con ellas se
pueden calcular estimadores que se aproximan a los de la distribucién subyacente de los
datos. En este caso estimamos la probabilidad de que la media del MAE producido por
un algoritmo sea menor que la media de otro, el resultado es un estimador del p — valor
de la pruena de hipétesis de medias.

Para comparar los modelos se calcula el MAE y MSE sobre los datos de prueba para
los 16 municipios con mayor nimero de homicidios del estado de Guanajuato. Todos
usan la misma cantidad de datos de prueba, que son 4 por municipio, 80 instancias
de entrenamiento.

Ya que el nimero de combinaciones de pardmetros que se probaron es exhaustiva,
se presenta los resultados para el modelo ARIMA con la mayor AIC, usando para cada
municipio los valores de d, p y ¢ que maximizan el AICc. También se comparan los 3
modelos NP y los 11 de LSTM con el MAE menor. Finalmente, se realizaron pruebas
de hipétesis que comparan las medias de cada modelo contra todos los demads, de la
siguiente forma:

— Hipétesis nula (Hp): Indica que el rendimiento de un modelo A es igual a un
modelo B,

— Hipétesis alternativa (H1): Indica que la media del error del modelo A es menor que
la media del error del modelo B.

4. Resultados y discusion

El objetivo de esta seccién es comparar el desempeiio en el MAE y MSE de los
diferentes algoritmos asi como reportar los pardmetros 6ptimos, dentro del conjunto de
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busqueda, que se encontraron mediante pruebas exhaustivas. El Cuadro 1 muestra los
modelos ordenados por MAE.

Tabla 1. Resultados de los modelos con mejor desempefio, seleccionados para compararlos
con la prueba de hipdtesis donde ninguno resulté significativamente diferente. Se muestran los
hiperparametros del modelo y su respectivo MAE y MSE.

MAE MSE
ARIMA 3.210557 21.003021
NP

VT pardmetros
11 3.258145 26.683529

por omisioén 3.297269 24.408899
3 3.44949 25.374554

LSTM

VT nn Jactivacien dropout
8 60 tangh 0 3.580727 24947718
7 40 tangh 0.2 3.602632 25.467693
8 20 tangh 0.2 3.61437 23.493635
12 60 tangh 0.2 3.629066 25.112785
2 40 sigmoid 0.2 3.641926 23.37434
11 40 sigmoid 0.2 3.665473 26.507914
4 60 sigmoid 0.2 3.681434 26.659206
6 20 sigmoid 0.2 3.692786 27.279583
5 40 tangh 0.2 3.706302 26.986547
3 20 sigmoid 0.2 3.724117 26.862549
2 60 tangh 0.2 3.733833 24.569363

Usualmente se observa que existe una correspondencia entre el MAE y el MSE, sin
embargo, se advierte en el Cuadro 1 que algunos modelos arrojan un mejor resultado en
el MAE mientras que otros en el MSE, esto se debe a que algunos errores estan entre O
y 1, y cuando se elevan al cuadrado se hacen menores.

De los resultados puede observarse, en el Cuadro 1, que el modelo ARIMA arroja el
mejor resultado, sin embargo, la prueba de hipétesis no permitié rechazar la hipétesis
nula, esto es, se confirmé que no existe diferencia estadistica entre los modelos. Los
desempeiios observados en los modelos LSTM y NP, puede deberse a que los registros
dispuestos por SESNSP son insuficientes para el correcto entrenamiento de los mode-
los, pues estos modelos fueron ideados para la prediccion de grandes conjuntos de datos.

Otro punto es que para ARIMA los parametros ¢, p y d se buscan para cada
municipio, mientras que los errores reportados para LSTM y NP usan los mismos
hiper-parametros para todos los municipios. Finalmente, una bisqueda en un conjunto
mayor de valores y que incluya mds hiperparametros podria mejorar los resultados, pero
dados los resultados actuales, no se espera una gran mejora.

La Figura 3 muestra las predicciones para el municipio de Irapuato con ARIMA en
la izquierda y LSTM a la derecha. Es evidente que ARIMA tiene una prediccién con
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menos error para los 4 meses de prueba, sin embargo, LSTM parece seguir la tendencia
de los dltimos meses para la prediccion.

Por lo tanto, LSTM no puede capturar el patrén de la red, se puede deber a
hiper-parametros incorrectos, por ejemplo, el VT de 12 puede ser el mejor en promedio,
pero no el mejor para el caso especifico de Irapuato, otra razén puede ser que la cantidad
de datos es insuficiente, y por tultimo, que existen factores del modelo como otros
valores de hiper-pardmetros o normalizacién que pueden mejorar los resultados, esta
dltima se considera la menos probable, ya que se realizé una bisqueda exhaustiva en
ciertas combinaciones de hiper-pardmetros, por lo que una bisqueda més fina se espera
que sélo mejore marginalmente, en este sentido, la via mas admisible seria buscar
entre hiper-pardmetros que no se optimizaron en este trabajo u otros factores como
la estandarizacién o normalizacién de los datos.

------ Entrenamiento
—o— Reales

4 Prediccion

2016 2018 2020 2022 2016 2018 2020 2022

Fig. 3. La imagen de la izquierda (a) muestra los resultados del modelo ARIMA en la prediccion
de los HD en el municipio de Irapuato, mientras que la imagen de la derecha (b) muestra los
mismos resultados obtenidos con el modelo LSTM con una VT de 12, 60 neuronas en la primer
capa y sin dropout. El conjunto de entrenamiento se representa en color azul, las lineas rojas son
los valores reales, mientras que la linea verde muestra la predicciones realizadas por los modelos.

5. Conclusiones

Este trabajo explora tres modelos, ARIMA, LSTM y Neural Prophet para la pre-
diccién mensual del nimero de homicidios dolosos en los 16 municipios con mayor
incidencia del estado de Guanajuato, México. Los resultados obtenidos muestran que el
modelo ARIMA presenta el menor MAE y MSE, sin embargo, se encontrd que no existe
una diferencia estadistica significativa entre los modelos, Por lo que se recomienda el
empleo del modelo con menor complejidad y coste computacional, el modelo ARIMA.

En contraste con los resultados encontrados, hay un gran auge en el uso de LSTM
y Neural Prophet para la prediccién de series de tiempo, por lo que se considera que
aun se deben explorar modificaciones a los experimentos presentados en este estudio
con el fin de intentar mejorar su desempefio. A partir de los resultados obtenidos, se
consideran 3 posibles explicaciones por las que ARIMA resulto con mejor desempefio:

1. Que la cantidad de datos para entrenar los modelos LSTM y NP es insuficiente.
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2. Que se pueden buscar hiper-pardmetros y otras variables como normalizacién o
estandarizacion diferente de los datos, e informacién de los municipios adyacentes.

3. Que cada municipio requiere hiper-parametros diferentes, ARIMA utiliza un conjun-
to {p, q, d} para cada municipio, mientras que el modelo de LSTM y NP se reporta
con los mismos hiperparametros para todos los municipios.

A partir de estos argumentos, el trabajo futuro explorara :

— Incorporar los datos anteriores a la nueva metodologia del SESNSP, lo que incre-
mentaria en cuatro afios los datos,

— Incluir en los modelos LSTM y NP las serie temporal concerniente al municipio que
se desea realizar la prediccion y la serie del municipio adyacente con mayor niimero
de HD,

— Reportar los errores de predicciéon por municipio. Aunque una de las razones para
no hacerlo asi es que la cantidad de datos es poca, y un estadistico sobre 4 datos de
prueba no es suficiente para inferir diferencias estadsiticas.
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Resumen. La necesidad de incrementar la autonomia en las aplicaciones
robdticas ha motivado la creacion y desarrollo de robots méviles. El propdsito es
limitar en todo lo posible la intervencion humana. La autonomia de un robot
movil se basa principalmente en el sistema de navegacion autéonoma. La
propuesta de este trabajo es un framework para la navegacion autonoma de robots
moviles basado en el sistema operativo robotico (ROS), lo que permitira
implementar las diversas tareas relacionadas en una serie de pasos logicos y
sencillos para integrar el sistema de navegacion en un robot mévil. Mediante la
construccion de un solo ecosistema, se busca reducir el tiempo empleado para
configurar las actividades y requisitos para la navegacion, al mismo tiempo que
se simplifica el proceso. Se presentan ejemplos practicos simulados para validar
la propuesta.

Palabras clave: Robot movil, navegacion, ROS, arquitectura, simulacion.

A ROS-Based Framework for Autonomous
Mobile Robot Navigation

Abstract. The need to increase autonomy in robotic applications has motivated
the creation and development of mobile robots. The purpose is to limit human
intervention as much as possible. The autonomy of a mobile robot is mainly based
on the autonomous navigation system. The proposal of this work is a framework
for autonomous navigation of mobile robots based on the robotic operating
system (ROS), which allows implementing the various related tasks in a series of
logical and simple steps to integrate the navigation system in a mobile robot. By
building a single ecosystem, it seeks to reduce the time spent configuring the
activities and requirements for navigation, while simplifying the process.
Practical simulated examples are presented to validate the proposal.

Keywords: Mobile robot, navigation, ROS, architecture, simulation.

pp. 27-40; rec. 2022-04-03; acc. 2022-05-11 27 Research in Computing Science 151(7), 2022



Rosa-L. Villarreal-O., Abraham Sanchez-L., Martin Estrada-A., Rogelio Gonzalez-V.
1. Introduccion

Las tareas involucradas en la navegacion de un robot mévil son: la percepcion del
entorno a través de sus sensores, de modo que le permita crear una abstraccion del
mundo; la planificacion de una trayectoria libre de obstaculos, para alcanzar el punto
destino seleccionado; y el guiado del vehiculo a través de la referencia construida [1,
9]. Realizar una tarea de navegacion para un robot movil significa recorrer un camino
que lo conduzca desde una posicion inicial hasta otra final, pasando por ciertas
posiciones intermedias o submetas. El problema de la navegacion se divide en las
siguientes cuatro etapas [6, 9]:

—  Percepcion del mundo: Mediante el uso de sensores externos, creacion de un
mapa o modelo del entorno donde se desarrollara la tarea de navegacion [2],

— Planificacion de la ruta: Crear una secuencia ordenada de objetivos o submetas
que deben ser alcanzadas por el vehiculo. Esta secuencia se calcula utilizando
el modelo o mapa de entorno, la descripcion de la tarea que debe realizar y
algun tipo de procedimiento estratégico [6],

— Generacion del camino: En primer lugar, define una funcidén continua que
interpola la secuencia de objetivos construida por el planificador.
Posteriormente procede a la discretizacion de la funcion, con el fin de generar
el camino,

— Seguimiento del camino: Efectla el desplazamiento del vehiculo, de acuerdo
al camino generado mediante el control adecuado de los actuadores del
vehiculo [2].

Estas tareas pueden llevarse a cabo de forma separada, aunque en el orden
especificado. La interrelacion existente entre cada una de estas tareas conforma la
estructura de control de navegacion basica en un robot moévil. La complejidad del
sistema necesario para desarrollar esta tarea de navegacion, depende principalmente del
conocimiento que se posee del entorno de trabajo. En general, para resolver el problema
de navegacion de robots, se necesita encontrar respuesta a las preguntas: ;Donde esta
el robot?, ;A donde se dirige?, ; Como llegara ahi? [9, 10]. La principal complejidad en
la resolucién de tareas propias de la robotica, es justamente la implementacion de
algoritmos para diferentes funciones que proveen en mayor medida el grado de
autonomia al robot movil.

ROS, por sus siglas Robotic Operating System, es un framework para el desarrollo
de software para robots, que provee la funcionalidad de un sistema operativo [7].
Proporciona servicios estandar como la abstraccion del hardware, el control de
dispositivos de bajo nivel, la implementacion de funcionalidad de uso comun, el paso
de mensajes entre procesos y el mantenimiento de paquetes. Ademas, es de codigo
abierto lo que permite realizar colaboraciones de mejora a través de su comunidad.

Este framework pone a disposicion una serie de herramientas y librerias para
obtener, construir, escribir, y ejecutar codigo a través de multiples computadoras [8].
Como sabemos, la navegacion de robots moviles conlleva una serie de pasos para
funcionar, de hecho, implementar un sistema de navegacion para un robot desde cero
definitivamente consumiria mucho tiempo y esfuerzo. Afortunadamente, ROS provee
esta funcionalidad a través del paquete Navigation Stack lo que facilita la tarea
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principal, sin embargo, esta pila de trabajo es descentralizada, lo que significa que cada
paso de la navegacion se debe realizar de forma separada y como un proceso
independiente, lo que puede dificultar la labor sobre todo a personas con poca
experiencia en el area de la robotica o en el uso de ROS.

La propuesta que se realiza entonces, es construir un framework que incluya todas
las funcionalidades de los nodos de la pila de navegacion en una tnica ventana, con la
posibilidad de escoger distintos mapas y configurar parametros. Efectivamente hay
libros que detallan aspectos de ROS, pero estos no son faciles de entender y menos de
llevar a cabo, sino se tiene experiencia en la robdtica moévil, es una de nuestras
aportaciones importantes.

Se presentan al final del presente trabajo, una serie de simulaciones realizadas con
este framework, aclarando que no fue posible probar con el robot real, un robot Pioneer
3DX con el que cuenta el grupo de trabajo, debido a las restricciones impuestas por la
pandemia de Covid19. Si bien, no se presentan resultados realizados con el robot real,
ello no significa que no se realizaran; de hecho, antes de liberar el codigo del
framework, realizaremos experimentos con nuestro robot Pionner P3DX.

2. Sistema operativo robotico

Robot Operating System (ROS), es un conjunto de herramientas informaticas en
forma de software libre (el sistema estd bajo licencia BSD) de codigo abierto, que
permite el desarrollo de software para robotica. Fue desarrollado originalmente en 2007
por la empresa estadounidense Willow Garage, para su robot PR2 (Personal Robot 2)
[7]. Las principales ventajas de utilizar el conjunto de herramientas y librerias que
proporciona ROS se pueden resumir a continuacion:

—  Mecanismo de comunicacion entre programas: Es un estandar que permite la
comunicacion entre diversos programas de un mismo sistema, ya sea en una
computadora o en varias,

— Reusabilidad de codigo: Los paquetes estandar proporcionados en las
distribuciones de ROS, implementan muchos de los algoritmos comunmente
usados en robdtica que ya han sido depurados y usados de forma estable. Es
decir, no es necesario reinventar la rueda, en muchos de los casos ROS ya
cuenta con un paquete que proporciona la o las funcionalidades que se buscan
para un robot,

—  Testeado rapido: Puesto que ROS implementa un disefio de comunicacion por
paso de mensajes, se pueden realizar simulaciones para aislar la funcionalidad
del sistema y asi crear conjuntos de prueba.

Para utilizar la propuesta del framework, se utilizaron algunas herramientas
adicionales, las cuales se mencionan a continuacion:

Rviz: Es una herramienta de visualizacion 3D para ROS. Proporciona una vista del
modelo del robot que se carga en el servidor de parametros de ROS, y que es provisto
como un archivo urdf con la descripcion exacta de la constitucion del robot. Captura la
informacion de sus sensores, si existen, y reproduce estos datos para su visualizacion.
Es importante sefialar que rviz no es una herramienta o programa de simulacion, para
este caso existen otras opciones como Gazebo.
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Rviz es ampliamente utilizado ya que le permite al usuario visualizar diversos
elementos como el modelo del robot, sus ejes, el laser del escaner, entre muchos otros
que pueden ser agregados al panel principal.

Gmapping: Es un paquete que incluye un contenedor ROS para Gmapping de
OpenSlam. Proporciona SLAM basado en laser que permite crear mapas de rejilla de
ocupacion 2D a partir de los datos recopilados por el laser y de pose del robot moévil.

Este paquete contiene un nodo llamado slam_gmapping que es comiinmente usado
para construir mapas. El requisito basico de hardware para hacer SLAM es un escaner
laser que esté montado horizontalmente en la parte superior del robot, asi como los
datos de odometria del mismo. El mapa que se crea se publica en el tema/map durante
todo el proceso de mapeo.

AMCL: Es un sistema de localizacion probabilistica para un robot mévil en 2D.
Implementa el enfoque de localizacion de Monte Carlo adaptativo (o muestreo KLD),
como lo describe Dieter Fox, que utiliza un filtro de particulas para rastrear la pose de
un robot en un mapa conocido. Toma un mapa basado en laser, escaneos laser y
mensajes de transformacion y genera estimaciones de pose. Al inicio, amcl inicializa
su filtro de particulas de acuerdo con los parametros proporcionados, en caso de no
ingresar ningun parametro, toma los valores por defecto definidos en
su documentacion.

Navigation stack: La pila de navegacion 2D que ROS pone a disposicién toma la
informacion de la odometria, flujos de sensores y posicién meta con el objetivo de
generar comandos de velocidad que son enviados a una base movil. Como requisito
previo para el uso de la pila de navegacion, el robot debe ejecutar ROS, tener un arbol
de transformacion tf en su lugar y publicar los datos del sensor utilizando los tipos de
mensajes ROS correctos. Ademas, la pila de navegacion debe configurarse para que la
forma y la dinamica de un robot se desempefie a un alto nivel.

Si bien esta pila estd diseflada para ser de propdsito general, es cierto que existen
ciertos requerimientos referentes al hardware que deben cumplirse para funcionar de
forma 6ptima:

1 Estd disefado para robots con ruedas de accionamiento diferencial y
holonémicos unicamente. Se asume que la base mévil se controla enviando
los comandos de velocidad deseados para lograrlo en forma de: velocidad x,
velocidad y, velocidad theta,

2 Requiere un laser plano montado en algun lugar de la base movil. Este laser
se utiliza para la construccién y localizacion de mapas,

3 La pila de navegacion se desarrolldo en un robot cuadrado, por lo que su
rendimiento sera mejor en robots que sean casi cuadrados o circulares.

Funciona en robots de formas y tamafos arbitrarios, pero puede tener dificultades
con robots rectangulares grandes en espacios estrechos como puertas.

Dada la naturaleza de la solucion implementada, esta pila de navegacion es perfecta
dado que el robot principal que sera utilizado para llevar a cabo las pruebas es un robot
de tipo diferencial, holonémico y de forma cuadrada.
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Fig. 1. Ambiente 3D construido en el simulador de Gazebo.

A continuacion, se presenta la propuesta del framework, el punto central de nuestra
aportacion es el manejo eficiente y novedoso de la pila de navegacion, que se resaltara
en la seccion de los experimentos realizados con el framework propuesto.

3. Propuesta del framework

Para poder implementar la pila de navegacion en un robot con ROS se suele seguir
una serie de pasos generales haciendo uso de diversos nodos y paquetes y que en varios
casos requieren configuraciones especificas de parametros, de acuerdo con el modelo
del robot al que se le desea integrar el sistema de navegacion. Se asume que el modelo
del robot ya se encuentra en el servidor de parametros de ROS.

El primer paso y el mas fundamental antes de querer hacer cualquier cosa, es iniciar
el proceso principal que administra el sistema ROS. Siempre se debe estar ejecutando
el comando roscore en una consola independiente.

La pila de navegacion funciona con o sin un mapa, sin embargo, la propuesta del
framework requiere de un mapa a priori para realizar la tarea de navegacion. Es aqui
cuando se usa el paquete Gmapping y que a través del nodo slam_gmapping permite
crear un mapa basado en las lecturas recibidas desde un sensor laser.

Suponiendo que se tiene el ambiente simulado mostrado en la Fig. 1, se requiere
obtener un mapa de cuadriculas de ocupacion 2D a partir de este, dicho mapa contendra
la informacion necesaria para realizar las tareas consecuentes de la navegacion.

Para lograr la construccion del mapa, se debe contar con 3 terminales: la primera
debe ejecutar el nodo slam_gmapping pasandole como parametro el nombre del sensor
laser montado en el robot, lo que permitira empezar con el registro de los datos que se
perciben con el sensor. Este nodo también pone a disposicion el tema/map, lo que
permite visualizar como es que se va creando el mapa mientras el robot se mueve.

La segunda terminal debe ejecutar un nodo que permita mover el robot a través del
ambiente, suele ocuparse codigo personalizado para lograr esta tarea.

En este caso especifico, se cuenta con un programa que permite controlar el
movimiento del robot con las flechas del teclado, el cual se desarrolld como parte
del trabajo.
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Fig. 2. Construccion de un mapa de rejillas 2D.

Antes de continuar con la tercera terminal, hasta este punto y con las dos consolas
ejecutando sus nodos correspondientes se puede empezar a construir el mapa, la Fig. 2
muestra el panorama completo y la interaccion entre Rviz y las consolas ya descritas.
A medida que se mueve el robot a lo largo del mapa, este va coloreando, las areas grises
que representan el espacio ya explorado. Cuando el area completa se encuentre en color
gris se debe guardar el mapa generado. Aqui entra otro nodo que debera ser ejecutado
en una nueva terminal, la tercera. Para poder guardar el mapa, se debe ejecutar el nodo
map_saver del paquete map_server, pasandole como pardmetro la ubicacion y nombre
del nuevo mapa.

Lo anterior genera dos archivos, uno con extension pgm, la imagen del mapa y un
archivo yaml relacionado que contiene metadatos del mapa. Una vez obtenida la
imagen del mapa, los procesos que se encontraban ejecutando pueden ser detenidos, su
propdsito ya ha sido cumplido.Habiendo cumplido con los requisitos basicos, el primer
paso para implementar el sistema de navegacion en el robot es crear un paquete que
contenga todas las configuraciones y archivos launch. Los archivos launch son, en
esencia, archivos XML con las 6rdenes y parametros para ejecutar uno o varios nodos
en un solo paso, evitando asi escribir los comandos directamente en las ventanas de
linea de consola.

El primer archivo launch debera lanzar los nodos necesarios para obtener los datos
del sensor, la odometria del robot y la configuracion de transformacion del arbol tf, ya
que, sin estos, el sistema de navegacion simplemente no funcionara.

Dentro de este paquete, también es necesario contar con los archivos de
configuracion de mapa de costos, entonces se determinan cudles seran los
planificadores global y local para utilizar. Estos archivos son de extension yaml y
contienen los parametros configurados mas adecuados al robot en uso.

De forma general se ocupan un total de 3 archivos, el primero con las
configuraciones comunes de los mapas de costos, los otros corresponden a la
configuracion de costos global y local. Ademads, se tiene también un archivo con la
configuracion del base local planner, que es responsable de calcular los comandos de
velocidad para enviar a la base movil del robot dado un plan de alto nivel.
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3.1. Ejecutar la pila de navegacion

Este paso es el resultado de todas las acciones realizadas con anterioridad.
Recapitulando, se cuenta con un mapa de ocupacion de rejilla 2D con las caracteristicas
del ambiente en el que se encuentra el robot y se cuenta con los archivos con las
configuraciones requeridas para el nodo move base. Lo que sigue es cargar el mapa al
servidor, ejecutar el nodo amcl para la localizacion y finalmente ejecutar el nodo
move_base.

Entonces, se debe cargar el mapa del ambiente en el que se desea navegar, esto se
realiza mediante el nodo map_server del paquete map_server, la ubicacion del mapa a
mostrar es un parametro que debe ser establecido antes de ejecutar el nodo.

Lo siguiente es iniciar la localizacion a través del nodo amcl, al hacerlo también se
habilitara el frame map, que es la referencia en la que se basa la odometria del robot
con respecto a un mapa. Este nodo recibe las transformaciones necesarias desde el
frame base para poder mantenerse localizado correctamente. En este sentido, amcl se
mantiene publicando en el tema/particlecloud el conjunto de estimaciones de pose que
mantiene el filtro.

Al haber realizado la anterior, es posible agregar un elemento PoseArray en Rviz
que permitira subscribirse al tema/particlecloud, con esto se habilitardn flechas
direccionales. Para saber si la localizacion se esta realizando de forma correcta, basta
con ver la dispersion de las flechas, si se concentran en un lugar cerca del robot quiere
decir que la precision es bastante alta, de lo contrario es una sefial de que el robot no se
encuentra bien localizado dentro del mapa, lo que derivara en errores de calculo para la
navegacion. La Fig. 3 muestra la interaccion de la ventana Rviz con las ventanas de
comandos que ejecutan los diversos nodos.

Para finalizar, el Gltimo nodo que se debe ejecutar es el nodo move_base, es el mas
importante ya que carga con las configuraciones de los mapas de costos y los
parametros del planificador base local. Dado que, move base requiere de diversos
parametros, los cuales estan declarados en los archivos yaml, lo mejor es ejecutar este
nodo desde un archivo launch. Una vez iniciado el nodo move_base, nuevos temas se
ponen a disposicion, por lo tanto, es posible configurar la vista de dos elementos de tipo
mapa en Rviz.

El primero sera un mapa estatico definido dentro del mapa de costos global. El
segundo mapa enfatiza las lecturas del sensor y se basa sobre el mapa de costos local,
de hecho, es posible visualizar de manera mas robusta los distintos obstaculos en el
mapa. La Fig. 4 muestra la interaccion de la ventana de comandos que se encuentra
ejecutando el archivo launch y la ventana Rviz con sus diversos elementos.

A partir de este momento, ya es posible definir puntos en el mapa como metas para
que la pila de navegacion calcule un camino y envie los comandos de velocidad a la
base para realizar el recorrido hacia el objetivo. Para visualizar el camino calculado se
debe agregar un elemento de tipo Camino (Path) que se suscribe al tema con el nombre
del planificador base local. En la Fig. 5 se observa la adicion de este elemento al panel
de Rvix, como se nota, cuando se sefiale un punto meta y se genere un camino, este se
mostrara como una linea de color azul.
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Fig. 5. Adicion del elemento Path en Rviz.

Rviz incluye la funcionalidad de establecer un punto meta en el mapa, lo que envia
la sefial para calcular el camino que conecta los puntos de partida y final.

Lo que ocurre a continuacion es la generacion del camino, y el envio de los
comandos de velocidad a la base movil hasta que el robot llega a la posicion meta.
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Como se puede observar se ha implementado satisfactoriamente la pila de
navegacion en el robot Pioneer 3DX. Sin embargo, es claro que para lograrlo se
tuvieron que ejecutar diversos nodos de forma separada en un total de 7 terminales, sin
mencionar la instancia de Rviz presente a la cual se le tuvieron que ir agregando
diversos elementos conforme se fue avanzado en el proceso. Pese a que ROS provee un
sistema de navegacion para robots diferenciales, es un hecho que reina el caos cuando
se trata de implementar una pila de navegacion desde cero, mas aun, para personas con
poco conocimiento en ROS, jes todo un reto! Esto es parte de nuestra contribucion.

Es por ello, que la propuesta que se presenta en este trabajo toma todos los procesos,
ejecuciones, y demas, y las embebe en una sola ventana, intuitiva y con configuraciones
y modelos precargados para evitar todo el proceso que conlleva la pila de navegacion
y centrarse Uinicamente en observar el funcionamiento mediante él envié de distintas
posiciones meta.

4. Resultados experimentales

Se propone la creacion de un framework, AMR NAV (Autonomous Mobile Robot
Navigation), basado en ROS para la navegacion auténoma de robots moviles, tomando
como punto de partida el paquete navigation stack. Este framework busca reunir todas
las actividades que se deben llevar a cabo, como parte de la pila de navegacion, en un
solo ecosistema que minimice el tiempo necesario para configurar un sistema de este
tipo en un robot, al mismo tiempo que muestra la relacion directa de estos pasos en una
visualizacion 3D. Ademads. Busca ser una herramienta de aprendizaje para los nuevos
y antiguos interesados en el mundo de la robética y de ROS.

AMR NAYV interactia con los nodos que provee ROS como parte de su pila de
navegacion, los nodos propios que le permiten gestionar los procesos descritos
anteriomente y la simulacion de Gazebo.

De forma general, la Fig. 6 muestra la arquitectura de alto nivel de AMR NAV y su
interaccion con los sistemas antes mencionados. Como se puede observar, la propuesta
realizada provee un sistema para controlar los procesos detrds de cada paso para la
navegacion a través de una interfaz de usuario.

Las Fig. 7 y Fig. 8 muestran el entorno de la ventana principal de este framework.
En la primera se muestran los dos primeros pasos del navigation stack, en la otra los
dos faltantes. En esta parte se presentan los resultados obtenidos al utilizar AMR NAV
para ejecutar una pila de navegacion en un robot, las caracteristicas que se buscan
comparar con respecto al modo tradicional son principalmente el tiempo para completar
los pasos y la facilidad de estos. También, se probara la efectividad en la obtencion del
camino desde un punto inicial y hasta un punto final, y si los comandos de velocidad
generados logran completar el recorrido.

TurtleBot es un kit de robot personal de bajo costo con software de cddigo abierto.
Fue creado en Willow Garage por Melonee Wise y Tully Foote en noviembre de 2010.
El kit TurtleBot consta de una base movil, un sensor 3D, una computadora portatil y el
kit de hardware de montaje TurtleBot.
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Fig. 9. Modelo del robot TurtleBot en Gazebo.

La Fig. 9 muestra el modelo de este robot en el Gazebo. AMR NAV pone a
disposicion el uso de este robot para la aplicacion de la pila roboética. Para este robot se
disefiaron 4 casos de prueba con distintas configuraciones, por motivos de brevedad se
presentaran solo los resultados mediante imagenes. Lo importante a destacar, son los
diferentes tipos de mapas utilizados, desde los faciles (con pocos obstaculos) hasta los
complicados (con obstaculos estrechos, por ejemplo); igualmente otro punto a resaltar
fue el cambio de los planificadores tanto local como global, esto con la finalidad de
evaluar el desempefio del robot en relacion con su ambiente de trabajo.

Para los casos de prueba propuestos, usamos los siguientes planificadores local y
global. NavfnROS (global) y DWAPIlannerROS (local) para el primer caso de prueba.
GlobalPlanner (global) y TrajectoryPlannerROS (local) para el segundo caso de prueba.
NavfinROS (global) y DWAPIlannerROS (local) para el tercer caso de prueba.
GlobalPlanner (global) y TrajectoryPlannerROS (local) para el cuarto caso de prueba.
Ver la Fig. 10 para los resultados obtenidos con dos mapas diferentes.

El robot Pioneer 3DX, es un robot pequefio y ligero de tipo diferencial con dos ruedas
y dos motores. Este robot es de los mas populares para su uso en el area educativa y de
investigacion en laboratorios. La Fig. 11 muestra el modelo del Pioneer 3DX en
Gazebo. Dado que AMR NAV permite estandarizar lo mas posible alguna de las
configuraciones basicas de la pila de navegacion, es interesante ver cOmo estas
configuraciones pueden interferir en los resultados al utilizar un robot diferente. Por
ello, se crearon dos casos de prueba que permitan ilustrar las diferencias e identificar
las posibles causas de una falla.

Para los casos de prueba propuestos, usamos los siguientes planificadores local y
global. NavfnROS (global) y DWAPIlannerROS (local) para el primer caso de prueba.
GlobalPlanner (global) y TrajectoryPlannerROS (local) para el segundo caso de prueba.
En la Fig. 11 se muestran los resultados de esta segunda prueba con el AMR NAV.

Los resultados obtenidos sugieren que, al menos para los dos modelos de robots
utilizados, las configuraciones incorporadas en AMR NAV permiten ejecutar una pila
de navegacion sin mayor problema. Esto refuerza la viabilidad de la propuesta
presentada, pues en efecto, logrd simplificar y generalizar parametros basicos
requeridos por los distintos nodos ejecutados.
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De lo anterior, también se demuestra que el planificador global NavfnROS y el
planificador local DWAPlannerROS tienen un mejor rendimiento comparado con los
otros planificadores utilizados.

Es importante sefialar que las configuraciones en los mapas de costos pudieron haber
interferido notablemente en el desempefio del planificador local, 1o cual provoco errores
en algunos casos.
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Los resultados son de hecho favorables, pues comprueban que AMR NAV logrd
centralizar y extender los procesos necesarios para utilizar una pila de navegacion.
Ademas, el hecho de contar con los modelos de los robots, mapas y archivos de
configuracion para su uso inmediato, logran reducir notablemente el esfuerzo y tiempos
que serian requeridos de hacerlo de forma tradicional.

Para el desarrollo y pruebas del framework propuesto en este trabajo, se utilize una
computadora PC basada en el procesador AMD Ryzen 5 2500 U, con tarjeta grafica
AMD Radeon Vega 8, utilizando el Sistema operative Linux, distribucién Ubuntu
14.04. Es claro que, como parte de un siguiente trabajo, se presentarian las ejecuciones
en tiempo real, utilizando un robot real. Y es ahi cuando valdra la pena realizar un
estudio comparativo mas detallado.

5. Conclusiones y trabajo futuro

En este trabajo se propuso un framework para la navegacion de robots autonomos
basado en ROS, considerando que el proceso tradicional puede ser complicado de
lograr, en especial para aquellos que son nuevos en el uso del Sistema Operativo
Robotico. Y es que, a pesar de contar con una comunidad con suficientes miembros, la
verdad es que muchos de los foros de discusion para aclarar dudas se encuentran con
temas o preguntas sin resolver.

Como resultado se desarroll6 AMR NAYV que integra una pila de navegacion basada
en mapas que ROS provee como parte de sus paquetes y librerias.

De este modo, AMR NAV tom¢ todas esas horas de investigacion y practica y las
convirtié en un proceso de solo 4 pasos para establecer el sistema de navegacion en un
robot. En contraste con la forma tradicional, permitié solucionar este problema en
menos de 5 minutos.

Finalmente, y aunque no fue liberado para su uso y prueba, se espera que este trabajo
signifique una buena contribuciéon para todos aquellos han tenido dificultades para
utilizar la pila de navegacion, al igual que muchos otros. Estamos en la depuracion del
codigo y otros detalles para su posterior liberacion.

En este punto, AMR NAV es un prototipo que puede y debe ser mejorado mediante
la contribucion de la comunidad. A continuacion, se presentan algunos posibles trabajos
futuros que pueden desarrollarse a partir de la investigacion y trabajo realizados, o que,
por exceder el alcance de esta tesis no han sido considerados en primera instancia, sean:

— Ampliar el numero de modelos y mundos disponibles actualmente,

— Agregar algoritmos propios para los planificadores mediante la creacion de
plugins compatibles con ROS, de este modo, la lista actual no deberia ser
limitada, pudiendo ser agregados otros tipos de algoritmos cominmente
utilizados en la literatura como RTT,

— Examinar otras formas de localizacion para obtener un mejor rendimiento en
los calculos realizados por el planificador local,

— Implementar la navegacion en robots sin tener el conocimiento del mapa con
anticipacion, claro que esto incluiria investigacion mas especializada
sobre SLAM,
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—  Explorar otras areas de la roboética e incluirlas en este framework como una

extension del proposito original.
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Resumen. La identificacion de grietas es un problema que requiere la
participacion humana y la identificacion manual de las mismas. La deteccion
temprana de grietas en las construcciones civiles, asi como evaluacion objetiva
es de suma importancia para el mantenimiento de la misma pues éstas pueden
indicar dafios estructurales internos. En este trabajo se presenta un sistema de
deteccion de grietas basado en un vector de caracteristicas de HOG. La exactitud
general del clasificador SVM, con las caracteristicas extraidas, fue de un 98%.
Este resultado indica que el enfoque propuesto puede detectar efectivamente
grietas en las imagenes. Los resultados obtenidos son similares a los reportados
previamente con métodos de aprendizaje profundo.

Palabras clave: Deteccion de grietas, HOG (Histograma de Gradientes
Orientados), SVM.

Crack Detection in Concrete
with Oriented Gradient Histograms

Abstract. Crack identification is a problem that requires human participation and
manual crack identification. The early detection of cracks in civil constructions,
as well as an objective evaluation, is of utmost importance for their maintenance
as they can indicate internal structural damage. In this paper, a crack detection
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system based on a HOG feature vector is presented. The overall accuracy of the
SVM classifier, with the extracted features, was 98%. This result indicates that
the proposed approach can effectively detect cracks in images. The results
obtained are similar to those previously reported with deep learning methods.

Keywords: Crack detection, HOG, SVM.

1. Introduccion

El concreto u hormigdén armado, es un material ampliamente utilizado en la
construcciéon de edificios debido a su versatilidad, resistencia y bajo costo,
convirtiéndose en uno de los materiales mas empleados a nivel mundial [1].

Es de piedra formada de manera artificial a partir de aridos naturales (grava y arena)
pegados por una pasta conglomerada hidraulica, principalmente cementos, adherida
fuertemente a armaduras de acero, comiinmente varillas corrugadas de acero [2].

En la ingenieria civil, el concreto es usualmente utilizado para los trabajos de
construccion debido a que posibilita la elaboracién de multiples estructuras resistentes
a la compresion, a la traccion y a la flexion. De esta manera, si la elaboracion de la
estructura es adecuada, el material puede llegar a tener una duracién permanente sin
necesidad de contar con medidas de proteccion y conservacion especiales, siempre y
cuando las condiciones ambientales sean normales [2].

Las grietas y fisuras son una de las patologias mas caracteristicas y relevantes que
afectan a las estructuras de hormigéon armado como pavimentos, puentes, techos y
paredes de tuneles, por mencionar algunas. Estas son ocasionadas, entre otros factores,
debido a tensiones que sobrepasan su capacidad de resistencia, a fluctuaciones de
temperatura, al envejecimiento de la superficie e impactos ambientales.

Por su parte, las fisuras son dafios superficiales de poca profundidad que no afectan
estructuralmente a las construcciones; mientras que las grietas son dafios con una
profundidad considerable, llegando a cubrir hasta la totalidad del grosor de la
estructura. Ademas, se consideran que son un indicador importante que refleja la
degradacion y el estado de seguridad de la infraestructura.

La expansion, contraccion, sobrecarga, asentamiento o secado prematuro son causas
comunes de grietas en la superficie de concreto. Las grietas pueden aparecer aisladas o
como un grupo de varias grietas conectadas.

En el pavimento este tipo de deterioro se puede clasificar en funcion de varios
parametros, como su posicion, su direccion y su forma [3, 4]. Su apariencia
relativamente similar hace que los algoritmos de andlisis de imagenes sean una
herramienta ideal para su deteccion, lo cual conlleva a una prueba no destructiva.

La deteccion de grietas es el paso mas importante durante la inspeccion, diagnostico,
mantenimiento y prediccion de la vida util de las estructuras civiles de concreto.

Ademas, reparar a tiempo las grietas evita dafios mayores ya que el desarrollo y
propagacion de las grietas reduce primero la eficacia de una zona de carga, lo que
aumenta la presion y, finalmente, dafa la estructura [5].
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El método convencional de deteccion de grietas se basa en inspectores capacitados
que encuentran grietas en la superficie de una estructura de concreto, basandose en sus
conocimientos y afios de experiencia. Este método de deteccion de grietas no solo
requiere mucho tiempo y trabajo, sino que a menudo no es fiable porque los resultados
dependen de la experiencia y la habilidad del inspector; lo que puede dar lugar a una
supervision o inspeccion inexacta [6, 7]. Para facilitar el progreso de la inspeccion
visual, es necesario lograr la deteccion automatica de grietas.

En comparacion con el sistema tradicional de deteccion de grietas basado en la
inspeccion visual, los enfoques basados en la vision artificial y el aprendizaje
automatico se estan adoptando en la inspeccion de infraestructuras civiles para
automatizar la deteccion e identificacion de grietas [8-10]. Una revision puntual de la
deteccion de grietas basada en la vision artificial y la evaluacién de los avances
significativos de la infraestructura civil se encuentra en [11].

La deteccion de grietas de manera automatica, permite entre otras cosas el ahorro de
tiempo y personal, debido a que no se necesita que un inspector se traslade al terreno
para identificar las grietas. Ademas, esto permite que la inspeccion se estandarice, es
decir, que no existan dobles resultados de inspecciones de distintos inspectores.

Por otro lado, la automatizacion en la identificacion de grietas permite la observacion
de grietas con acceso restringido o en lugares de dificil acceso, con el consiguiente
ahorro econémico.

Los métodos de aprendizaje profundo, especificamente las soluciones basadas en
redes neuronales convolucionales (CNN), exhiben un rendimiento notable en el
reconocimiento de digitos, clasificacion de imagenes, anotacion de imagenes y otros
campos relacionados. Las CNN son redes multicapa que aprenden, extraen y clasifican
caracteristicas automaticamente. Esto difiere de otros enfoques populares basados en
la extraccion de las caracteristicas, como GLCM, Wavelets, LBP.

Inspirados en el rendimiento de los modelos de aprendizaje profundo, algunos
estudios recientes han reportado el rendimiento de los modelos basados en CNN para
la deteccidon de grietas. Se han propuesto arquitecturas especificas y también se ha
utilizado la transferencia de aprendizaje para la deteccion de las grietas [12-14].
Aunque no cabe duda de que las caracteristicas profundas extraidas automaticamente a
través de los CNN ofrecen una mejor capacidad de representacion que las
caracteristicas extraidas de manera tradicional cabe preguntar, ;se debe abandonar la
extraccion de caracteristicas y utilizar unicamente las caracteristicas profundas?
Creemos es una pregunta significativa por diversas razones.

Previo a la adopcion generalizada del aprendizaje profundo, la extraccion de
diversos conjuntos de caracteristicas era un problema a resolver para la clasificacion de
imagenes. Aunque el proceso de extraccion de caracteristicas actia como un puente
vital entre la imagen sin procesar y la informacion discriminatoria de los vectores de
caracteristicas extraidos, la calidad de las caracteristicas determina en gran medida la
precision de la clasificacion.

Las caracteristicas que funcionan bien en un entorno no son adecuadas en los demas.
Consecuentemente, la seleccion de las caracteristicas es especialmente importante. Por
un lado, si se desea implementar una arquitectura de deep-learning desde cero, se debe
disponer de una gran cantidad de datos para el entrenamiento de la misma.

ISSN 1870-4069 43 Research in Computing Science 151(7), 2022



Perla Lisseth Hernandez Ortega, Marco Cesar Salomén Gonzalez, Pedro Arguijo, et al.

Asi mismo, al tener una arquitectura de deep-learning adecuada se puede caer en un
ciclo de modificaciones de la misma para mejorar su rendimiento. Si se utiliza una
arquitectura pre-entrenada como extractor de caracteristicas cada una de las capas
conectadas describe la imagen de entrada con un diferente nivel de abstraccion, esto sin
considerar la gran dimensionalidad del conjunto de datos.

En este trabajo, determinamos la presencia o no presencia de grietas en imagenes de
concreto, en particular, consideramos el conjunto de datos publicos Concrete Crack
Images for Classification [15]. Nuestro enfoque se basa en la extraccion de
caracteristicas de Histogramas de Gradientes Orientados (HOG), como descriptor
adecuado para la deteccion de grietas.

Se eligio HOG dado que, al operar en celdas locales, es invariable a transformaciones
geométricas y fotométricas, y esto lo hace adecuado para la deteccion de grietas en
pavimento. Ademas del vector de caracteristicas, el clasificador tiene una gran
influencia en el rendimiento de la deteccion de grietas.

En nuestro caso seleccionamos una maquina de soporte vectorial (SVM) debido a
que esta reportado en la literatura que esta combinacion, HOG-SVM, tiene un buen
desempeio en diversas tareas de clasificacion. Cabe mencionar que se logré una alta
exactitud de clasificacion en la deteccion de las grietas. El clasificador se verifico con
validacion cruzada.

El documento esté estructurado como se indica: los detalles del conjunto de datos
utilizados, la extraccion de caracteristicas y el clasificador se dan en la siguiente
seccion. La seccion 3 describe los resultados y se finaliza en n la seccion 4 con
las conclusiones.

2. Materiales y métodos
2.1. Conjunto de datos

En estudios previos se han referenciado diversos conjuntos de datos (publicos y
privados) para la deteccion automatica de grietas en pavimentos [8-14]. La mayoria
emplea conjuntos de datos no publicos, lo que complica establecer un punto de
comparacion entre las diversas metodologias propuestas.

Ademas, se debe considerar que en la creacion de un conjunto de datos las imagenes
deben tomarse de manera homogénea manteniendo condiciones constantes, tales como
distancia, angulo, etc. Por esta razén, en este trabajo utilizamos el conjunto de datos de
codigo abierto de imagenes de grietas en concreto de la METU [15] para identificar la
presencia o ausencia de grietas. Este conjunto de datos consta de un total de 40000
imagenes con una resolucion de 227x227 pixeles, que se dividen por igual en las clases
con grietas y sin grietas.

Las imagenes se tomaron en ensayos estructurales de laboratorio bajo condiciones
de iluminacion casi uniformes.

La Figura 1 muestra un ejemplo del conjunto de datos utilizado. De dicho conjunto
de datos se seleccionaron aleatoriamente 1000 imagenes con grietas y 1000 imagenes
sin grietas.
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Fig. 1. Muestra del conjunto de imagenes consideradas con diferentes condiciones de iluminacion
(a) sin grietas y (b) con grietas.

2.2. Histograma de gradientes orientados (HOG)

La extraccion de caracteristicas es la parte mas importante de cualquier sistema de
reconocimiento. La transformacion de los datos de entrada en un conjunto de
caracteristicas se denomina extraccion de caracteristicas.

Para este trabajo el Histograma de Gradientes Orientados (HOG, por sus siglas en
inglés) [16] se consideré como el extractor de caracteristicas para cada una de las
imagenes seleccionadas.

Aunque inicialmente se propuso para la deteccion de peatones, se ha utilizado para
diversos problemas de clasificacion como detectar células humanas [17], en la
deteccion de vehiculos [18], asi como en el reconocimiento facial [19].

HOG se basa en la suposicion de que el aspecto local y la forma de un objeto pueden
caracterizarse por la distribucion de gradientes de intensidad local o direcciones de
bordes, que por definicion son perpendiculares a la direccion del gradiente.

En otras palabras, la distribucion de los bordes, que estan representados por los
gradientes de intensidad, proporciona una caracterizacion de la forma sin un
conocimiento directo de las posiciones de los bordes correspondientes. El proceso para
obtener HOG de una imagen se muestra en la Figura 2.

Como se puede observar, se inicia calculando los gradientes de la imagen en las
direcciones x e y sin suavizar. A continuacion, la imagen se divide en una cuadricula
de bloques, cada uno de los cuales se divide en una cuadricula de celdas.

Para cada pixel en la celda correspondiente, la orientacion y magnitud se calculan
en funcion de los gradientes de intensidad, y los histogramas orientados se votan con
ponderacion segln las magnitudes de los gradientes.
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Fig. 2. Proceso de obtencion del descriptor de caracteristicas HOG.

Las frecuencias en los histogramas se normalizan en el intervalo [0, 1] para
compensar los cambios en la iluminacién. La combinacion de los histogramas de todos
esos bloques representa los descriptores HOG.

Para este trabajo, utilizamos seis contenedores de histogramas que almacenan las
direcciones de los bordes y sus intensidades, para cada celda de 8§x8. Con lo cual se
obtienen 384 caracteristicas por imagen.

2.3. Maquina de soporte vectorial

Las maquinas de soporte vectorial (SVM por sus siglas en inglés) pertenece al tipo
de aprendizaje supervisado y se utiliza tanto para problemas de clasificacion como de
regresion. Es un sistema de aprendizaje que separa un conjunto de vectores de entrada
en dos clases con un hiperplano de separacion 6ptimo.

Se dice que el conjunto de vectores estd separado de manera Optima, por el
hiperplano, si estd separado sin error y la distancia entre los vectores mas cercanos al
hiperplano es maxima.

El clasificador SVM se obtiene aplicando una variedad de funciones de nucleo,
también conocido como kernel; lineal, polinomial, funciones de base radial, como
posibles conjuntos de funciones de optimizacion.

Su base se encuentra en la solucion de un problema de programacion cuadratica dual
y utilizando la minimizacion del riesgo estructural como principio inductivo, a
diferencia de los algoritmos estadisticos clasicos que maximizan el valor absoluto de
un error o de un error al cuadrado.
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Tabla 1. Desempeiio del modelo de clasificacion considerando diversos valores de k.

k Exactitud Precision Recall
2 0.9855 0.9856 0.9855
4 0.9895 0.9895 0.9896
5 0.989 0.989 0.9891
8 0.9895 0.9895 0.9896
10 0.988 0.988 0.988

Tabla 2. Resultados de las métricas de evaluacion con k = 10.

Fold Exactitud Precision Precision Recall (CG) | Recall (SG)
(CG) 86)

1 0.985 0.9815 0.9891 0.9906 0.9785

2 0.99 1 0.9809 0.9794 1

3 0.985 0.9811 0.9897 0.9905 0.9789

4 1 1 1 1 1

5 0.985 0.9794 0.9903 0.9896 0.9808

6 0.98 0.96 1 1 0.9615

7 0.985 0.9780 0.9908 0.9889 0.9818

8 0.99 0.9909 0.98889 0.9909 0.98889

9 0.985 0.9906 0.9787 0.9813 0.9892

10 0.995 1 0.9908 0.9899 1
Promedio 0.988 0.9861 0.9899 0.9900 0.9859

3. Resultados

El problema de la deteccion automatica de grietas puede formularse como un
problema de clasificacion binaria que se resuelve clasificando las caracteristicas de
HOG con SVM. Con este fin y para asegurar el significado estadistico de los resultados
y, ademas, verificar el desempeifio del modelo se aplico validacion cruzada con k = 2,
[4,5,8y10].

En la validacion cruzada, los datos de entrenamiento se dividen aleatoriamente en k
subconjuntos mutuamente excluyentes de aproximadamente el mismo tamafio. La regla
de decision se obtiene usando k—1 de los subconjuntos y luego se prueba en el
subconjunto que queda fuera. Este procedimiento se repite k veces y de esta manera
cada subconjunto se usa para probar una vez. Promediar el error de prueba sobre los &
intentos da una estimacion del error de generalizacion esperado.

Las métricas consideras para determinar la eficiencia del clasificador junto con las
caracteristicas de HOG fueron la precision, el recall, la exactitud y fl-score. La
precision informa sobre las predicciones correctas realizadas a partir de falsos positivos,
mientras que el recall informa sobre las predicciones precisas realizadas a partir de
falsos negativos. La exactitud es el numero de predicciones correctas entre los falsos
positivos y los falsos negativos. Todas las métricas de rendimiento para los modelos
entrenados se determinaron como se indica:
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TP

TP + FP’
TP
TP+FN’

Precision =

Recall =

TP+TN

Accuracy = —————,
TP+TN+FN+FP

donde TP son verdaderos positivos, TN son verdaderos negativos, FP son falsos
positivos y FN son falsos negativos. Aqui, TP y TN son las predicciones correctas,
mientras que FP y FN son las predicciones incorrectas realizadas por los modelos.

En la Tabla 1 se muestra los resultados promedios obtenidos para cada una de las
métricas consideradas para los valores de & indicados. Como se puede apreciar los
resultados son similares sin importar el nimero de k.

En la Tabla 2 se muestran los resultados de la validacion cruzada con k= 10. La CG
y SG tanto en la precision como en el recall indican, con grieta y sin grieta,
respectivamente. Como se puede observar, en el valor promedio, el método propuesto
puede distinguir entre imagenes con grietas y sin grietas con una exactitud del 98%.

Nuestros resultados se comparan con resultados previamente reportados con el
mismo dataset, pero haciendo uso de transferencia de aprendizaje a través de CNN pre-
entrenadas [20]. Con estos resultados concluimos que la deteccion de grietas en
concreto puede analizarse a través de la extraccion tradicional de caracteristicas en
conjunto con un clasificador también tradicional. Obviamente, falta analizar el tipo y
orientacion de grietas, pero consideramos que si se incrementan el numero de
orientaciones en el contenedor esto es posible.

4. Conclusiones y trabajo a futuro

En este trabajo se explor6 el uso de caracteristicas tradicionales, como lo es HOG,
al problema de deteccion de grietas en imagenes de concreto; esto con la finalidad de
utilizarlas en la inspeccidn in situ de una infraestructura. La principal contribucion de
nuestro trabajo es el estudio y demostracion de que las caracteristicas de HOG son
bastante robustas para determinar la presencia o ausencia de grietas. El tamafio vector
considerado fue de 384 caracteristicas por imagen, ya que se consideraron celdas de
8x8 y seis orientaciones.

Los resultados demuestran que el enfoque propuesto, HOG-SVM, tiene una buena
capacidad para discriminar entre la presencia y ausencia de grietas, con una exactitud,
precision y recall del 98%. Estos resultados son similares a los reportados previamente
con métodos de aprendizaje profundo.

Aunque este documento se centra en las caracteristicas de HOG y SVM como
clasificador, creemos que, con investigacion adicional, otras técnicas tradicionales de
extraccion de caracteristicas pueden tener un papel importante en la deteccion de
grietas. Esto conlleva varios desafios y direcciones de investigacion. Por ejemplo, se
podria aplicar algoritmos de segmentacion como fase adicional o paralela para
determinar la longitud de las grietas.
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También podrian emplearse otras técnicas de aprendizaje automatico y esto daria un

comparativo en la deteccion y probable tipo de grietas.
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Resumen. Atribucion de Autoria es la tarea de identificar el autor de un texto
anonimo. El uso de inteligencia artificial es muy comun en esta tarea y uno de
los principales problemas es que no se cuenta con suficientes textos de
entrenamiento de uno o mas candidatos autores, lo que genera un problema de
desbalance, afectando en gran medida el rendimiento de los métodos propuestos
en el estado del arte. La mayoria de estos métodos utilizan SVM como
clasificador y una de las siguientes caracteristicas como modelo de
representacion de texto: unigramas de palabra o trigramas de caracter. En este
articulo se propone un método con un rendimiento superior a los métodos del
estado del arte en muestras balanceadas y desbalanceadas, esto se logra mediante
la combinacioén de distintos tamafios de n-gramas para formar la bolsa de n-
gramas y generar un nuevo modelo de representacion de texto. Los experimentos
realizados muestran la importancia de entrenar al clasificador con una bolsa de
n-gramas de diferentes tamafios y no solo con un tamafo fijo. Los mejores
resultados se obtienen cuando se combinan unigramas y bigramas de palabra,
ademas se muestra la importancia que tiene la estrategia de clasificacion cuando
se utiliza SVM.

Palabras clave: Atribucion de autoria, representacion de texto, estrategia de
clasificacion, SVM, bolsa de n-gramas.

New Method for Authorship Attribution in Balanced
and Unbalanced Training Samples from
the C10 Corpus

Abstract. Authorship Attribution is the task of identifying the author of an
anonymous text. The use of artificial intelligence is very common in this task,
and one of the main problems is that there are often not enough training texts
from one or more candidate authors this generates an imbalance problem, greatly
affecting the performance of the methods proposed in the state of the art. Most
of these methods use SVM as a classifier and one of the following features as a

pp. 51-62; rec. 2022-04-06; acc. 2022-05-15 51 Research in Computing Science 151(7), 2022



Cesar Alexis Estrada Palacios, José Luis Tapia Fabela

text representation model: word unigrams or character trigrams. This article
proposes a method with superior performance to the methods of the state of the
art in balanced and unbalanced samples, this is achieved by combining different
sizes of n-grams to form the bag of n-grams and generate a new model. of text
representation. The experiments carried out show the importance of training the
classifier with a bag of n-grams of different sizes and not only with a fixed size.
The best results are obtained when word unigrams and bigrams are combined,
and the importance of the classification strategy when using SVM.

Keywords: Authorship attribution, text representation, classification strategy,
SVM, bag of n-grams.

1. Introduccion

La tarea de atribucion de autoria consiste en identificar el autor de un texto del cual
se desconoce su autoria a partir de un conjunto de posibles autores [1, 2]. Actualmente
hay una gran cantidad de informacion alojada en la web en forma de texto, como e-
mails, mensajes en foros, blogs, coédigo fuente, entre otros [1, 3]; a partir de esta
informacion surgen problemas como ciber bullying, plagio, spam, fraude, etc. En estos
casos la atribucion de autoria juega un papel importante [5]. Normalmente se utilizan
métodos de inteligencia artificial para identificar el autor de dichos textos, estos
métodos necesitan de textos de referencia para su entrenamiento, el problema es que a
menudo se cuentan con pocos textos sobre un autor candidato, lo que genera un
problema de desbalance, o en general se tiene pocos documentos de todos los autores
lo cual afecta drasticamente el rendimiento de los métodos de aprendizaje
supervisado [6].

Se han generado propuestas que funcionen en distintos escenarios de balance y
desbalance, por ejemplo, en [1] se proponen varios métodos, donde se concluye que al
utilizar 2500 caracteristicas en promedio para la representacion de texto se logran
buenos resultados. En [2] se compara el rendimiento del clasificador SVM y STM,
siendo superior SVM, teniendo buenos resultados con muestras balanceadas. Por otra
parte [3] consigue buenos resultados en muestras desbalanceadas a través de una nueva
representacion de texto.

En ninguno de los casos anteriores hay un método que sea superior a los demads, ya
que solo tienen un buen rendimiento en escenarios muy especificos, es por esto que el
objetivo de este trabajo es desarrollar un método que tenga un rendimiento superior a
los métodos del estado del arte tanto con muestras balanceadas como desbalanceadas.

Como primer caracteristicas del método, se propone utilizar una bolsa de n-gramas
conformada por distintos tamafios de n-gramas de palabra, con la finalidad de que el
clasificador no solo aprenda de un tipo de caracteristica, esto se basa en la observacion
de los autores [4] donde se utilizan los 100 n-gramas de palabra mas frecuentes de
tamafio 1, 2 y 3 (300 en total), obteniendo resultados competentes en comparacion con
los 2500 utilizados en los trabajos de [1-3]. Con base en los trabajos anteriormente
mencionados se propone formar una bolsa de n-gramas a partir de los 2500 mas
frecuentes probando con distintos tamarfios.
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Como segunda caracteristica del método y debido a los buenos resultados mostrados
por el clasificador SVM en trabajos del estado del arte sobre autoria, se pone a prueba
distintas variantes de SVM y a diferencia de los trabajos mencionados anteriormente,
comparamos la estrategia de clasificacion utilizada por el clasificador; ya que los
resultados muestran que es uno de los factores que mas influye en el proceso de
clasificacion.

Para evaluar esta idea, se presentan una serie de experimentos con muestras de
entrenamiento balanceadas y desbalanceadas propuestas por [2] basadas en el
corpus Cl10.

Los resultados muestran que utilizar una bolsa de n-gramas con diferentes tamafios
de n-grama mejora los resultados obtenidos por el clasificador. El mejor resultado se
obtuvo cuando se combinan palabras y bi-gramas de palabra. Ademas, la estrategia de
clasificacion uno contra todos obtiene los mejores resultados. Las distintas variantes de
SVM juegan un papel minimo en el resultado de la clasificacion; sin embargo, los
resultados muestran que SVM Dual es la mejor opcion.

2. Corpus y método
2.1. Corpus

Para evaluar el método propuesto, se utiliza el conjunto de datos C10 [2], el cual es
un subconjunto de Reuters Corpus Volumen 1 [5] contempla a los 10 autores con mayor
cantidad de documentos relacionados al tema de noticias corporativas e industriales; de
acuerdo con el autor, con la finalidad de que el tema no sea un factor para distinguir
entre los autores. Cada autor cuenta con 50 documentos de train y 50 de test.

A partir del corpus C10, se experimenta en 6 posibles escenarios de entrenamiento,
3 escenarios balanceados donde se utilizan 50, 10 y 5 textos de entrenamiento por autor
y 3 escenarios desbalanceados en donde el nimero de textos de entrenamiento por autor
varia en un rango de 2:10, 5:10 y 10:20; considerando el caso 2:10 se pueden utilizar
entre 2 a 10 documentos por autor.

Estos escenarios fueron propuestos anteriormente por [2] para evaluar el
comportamiento de su método simulando distintos escenarios realistas donde puede
existir un desbalance o se cuenta con muy pocos documentos por autor.

La Figura 1 y Figura 2 son ejemplos de una distribucion de muestra balanceada y
desbalanceada respectivamente.

2.2. Método

El método propuesto sigue las etapas que normalmente se siguen en la clasificacion
de textos, ya que atribucion de autoria puede ser vista como una tarea de clasificacion
de textos [2].
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Fig. 1. Distribucion de la muestra balanceada con 50 datos de entrenamiento.
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Fig. 2. Distribucion de la muestra desbalanceada para el caso 2:10.

En general, el proceso de clasificaciéon de textos segun [1] consiste en las
siguientes etapas.

1. Adquisicion de datos: El método propuesto necesita de un train y test, debido a que
el aprendizaje utilizado es del tipo supervisado; porque utiliza SVM como algoritmo
de clasificacion. Con fines comparativos se utilizé el corpus C10, descrito en la
seccion 2.1.

2. Analisis y etiquetado de los datos: El corpus C10 originalmente esta dividido en train
y test, el etiquetado de datos dependera del enfoque elegido, ya sea basado en
instancias o basado en perfil [7], la eleccion del enfoque dependera: del tipo de
desbalance que se tenga, del clasificador a utilizar y del costo de entrenamiento, entre
otros factores. El método propuesto utiliza el enfoque basado en instancias; porque
es el recomendado cuando el desbalance es producido por la cantidad de textos de
entrenamiento disponibles y cuando se utiliza un algoritmo de aprendizaje, en este
caso SVM.
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Adquisicion de datos

Analisis y etiquetado de
los datos

Construccion y pesado
de caracteristicas

Seleccion y proyeccion
de caracteristicas

Entrenamiento del
modelo de clasificacion

Evaluacion de la
solucion

Fig. 3. Proceso general de un método de clasificacion de textos basado en (Mironczuk &
Protasiewicz, 2018).

3. Construccion y pesado de caracteristicas: Para poder construir las caracteristicas

deseadas, en este caso palabras y bigramas de palabra, es necesario realizar primero
un preprocesamiento; el cual consiste en dar un formato adecuado al texto,
eliminando la informacion que no se necesita. Existen diversas formas de llevar a
cabo el preprocesamiento, especificamente el método propuesto utiliza las
siguientes: eliminacion de saltos de linea, nimeros y signos de puntuacion; dejando
solo los caracteres que son letras. A partir de este punto surge la posibilidad de
utilizar stemming o no, en la etapa de experimentacion se prueba su efectividad. De
cada texto preprocesado, se obtienen los n-gramas de palabra, los cuales conforman
la bolsa de n-gramas. Se proponen tres opciones a explorar, unigramas + bigramas,
unigramas + trigramas y unigramas + bigramas + trigramas; lo anterior, con el fin
de averiguar si al combinar n-gramas mejora los resultados y cudl es la mejor
combinacion. Como siguiente etapa se obtiene el pesado de caracteristicas, también
conocido como pesado de términos, como técnica se utilizd pesado binario, esto
quiere decir que se asigna el valor de 1 si el término aparece en el texto y 0 si
no aparece.

. Seleccion de caracteristicas: Consiste en seleccionar las caracteristicas que utiliza el
clasificador. De acuerdo con [1-3] en promedio 2500 caracteristicas son necesarias
para obtener buenos resultados; por lo tanto, para entrenar al clasificador se propone
utilizar las 2500 caracteristicas mas frecuentes.

. Entrenamiento del modelo de clasificacion: El modelo utilizado en la mayoria de los
trabajos de autoria es SVM; debido a sus buenos resultados [2, 3]. Existen diferentes
variantes de SVM, uno de los mas conocidos; ademas de utilizado por los autores
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Tabla 1. Comparacion de rendimiento entre diferentes tamafios de n-gramas de palabra.

Caracteristica 5 10 50 02:10 05:10  10:20
Unigramas 67.74 72.07 79.60  60.87 68.94  73.58
Bigramas 62.41 69.34 80.40 56.56 6587  71.38
Trigramas 49.15 56.53 68.40 47.78 5297  60.02
Tabla 2. Comparacion de la combinacion de las bolsas n-gramas.
Caracteristica 5 10 50 02:10 05:10 10:20
Unigramas+bigramas  68.05 73.58 83.60 60.89 69.79 74.97
Unigramas+trigramas  67.30 72.49 80.40 61.48 69.25 73.93
Bigramasttrigramas ~ 60.49 69.27 77.20 56.20 63.57 70.78
Unigramas+bigramas  67.73 73.60 82.20 61.00 69.48 74.56
+trigramas
Tabla 3. Aplicacion de stemming en el modelo de n-gramas combinado.
Caracteristica 5 10 50 02:10 05:10 10:20
Unigramas+bigramas 68.05 73.58 83.60 60.89 69.79 74.97
Unigramas-+bigramas+stemming 67.63 72.67 81.60 60.72 69.05 74.16
Tabla 4. Comparacion del rendimiento de las variantes de SVM.

Clasificador 5 10 50 02:10 05:10 10:20
SVM Linear 66.89 73.33 83.40 60.06 68.98 74.60
SVM Primal 68.38 73.00 82.20 60.79 69.67 74.49
SVM Dual 68.05 73.58 83.60 60.89 69.79 74.97

mencionados anteriormente es SVM Lineal. Se experimentd con la version LibSVM
Linear; SVM L2 Primal y L2 SVM Dual logrando los mejores resultados con SVM
Dual. Cuando se presentan problemas multiclase SVM necesita de una estrategia de
clasificacion. En nuestro caso de estudio, el corpus utilizado consta de 10 autores,
por lo tanto, de 10 clases; por esto es necesario utilizar una estrategia de

clasificacion, las mas comunes son la estrategia uno contra uno y uno contra todos.

6. Con fines comparativos se utilizé la métrica accuracy, debido a que es la métrica

utilizada en el estado del arte por diversos autores para evaluar el corpus C10 [4,

8,9].
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3. Experimentos

En esta seccion se evalua el rendimiento del método propuesto, se presenta detalle
en que consistié cada experimento, ademas de analizar los resultados obtenidos. En los
siguientes experimentos se ponen a prueba diferentes tamafios de n-gramas,
combinacion de n-gramas, stemming, variantes de SVM vy estrategias de clasificacion.
Cada experimento se evalia en 6 escenarios diferentes, 3 con muestras de
entrenamiento balanceadas y 3 desbalanceadas, estas muestras se detallan en la seccion
de corpus.

Con fines estadisticos y de réplica, cada resultado mostrado en cada experimento es
el promedio de 100 corridas y no solo 10 corridas como se realiz6 en los experimentos
de [3] permitiéndonos mostrar resultados mas confiables y precisos.

3.1. Modelo de n-gramas simple

En este experimento se compara el rendimiento del método propuesto cuando se
utiliza n-gramas de palabra como modelo de representacion de texto. En la tabla 1 se
compara el rendimiento entre unigramas, bigramas y trigramas de palabra.

El mejor resultado se obtiene al utilizar unigramas de palabras, que son basicamente
palabras. Se puede observar que entre mas grande es el n-grama peores resultados se
obtienen tanto en muestras balanceadas como desbalanceadas, por lo que no es
necesario experimentar con un tamafio de n-grama mayor.

3.2. Modelo bolsa de n-gramas compuesta

En este experimento se crea una bolsa de n-gramas a partir de n-gramas de palabra
de diferentes tamafios, en la tabla 2 se muestran las diferentes combinaciones posibles
entre unigramas, bigramas y trigramas.

Como se muestra en la tabla 2, los mejores resultados se obtienen a partir de la
combinacion de unigramas y bigramas de palabra. Ademas, ocurre un comportamiento
semejante al experimento anterior, entre mas pequefios sean los n-gramas a combinar
mejores resultados se obtienen. Se observa también que la estrategia de clasificacion
influye en gran medida en el resultado obtenido.

Los resultados muestran que la representacion de texto del método propuesto mejora
los resultados en todas las pruebas realizadas, especialmente en la muestra 50, donde
se obtiene casi 4% de diferencia respecto a las demas formas de representacion de texto.

3.3. Stemming

Con el fin de saber si aplicar stemming mejora los resultados, en este experimento
se evaltia el efecto de aplicar stemming al modelo de bolsa de n-gramas combinado
unigramas + bigramas de palabra ya que fue la combinacién que obtuvo mejores
resultados en el experimento anterior. Los resultados muestran que utilizar stemming
tiene un efecto negativo con todas las muestras de entrenamiento evaluadas y en ningin
caso se logré una mejora. También se observa que entre mas documentos de
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entrenamiento se tengan para el entrenamiento peores resultados se obtendran si se
aplica stemming, es por ello que existe una mayor diferencia en los resultados de la
muestra balanceada 50.

3.4. Clasificador

El clasificador SVM ha sido utilizado en cada uno de los trabajos con los cuales

comparamos el método propuesto [2, 3, 10]; sin embargo, ninguno de esos trabajos ha
evaluado las variantes de este clasificador, por lo tanto, los siguientes dos experimentos
se realizaron con la intencion de conocer cual variante de SVM y estrategia de
clasificacion logra obtener los mejores resultados.
Variantes de SVM. En este experimento, se compara el rendimiento de las variantes
de SVM (Linear, 12 Primal y 12 Dual) para conocer cual tiene un mejor rendimiento en
la clasificacion. Los parametros utilizados fueron c= 1 mismo que fue utilizado por [2]
y el valor de épsilon = 0.001 estos dos parametros aplican para las 3 variantes de SVM
ya mencionadas. Como modelo de representacion texto, se utiliza el modelo
combinado de unigramas + bigramas de palabra sin aplicar stemming.

La variante del clasificador con mejor rendimiento fue SVM Dual, logrando los

mejores resultados en 5 de 6 muestras; solo fue superado en la muestra balanceada con
5 documento por una diferencia minima. SVM Primal obtuvo un rendimiento inferior
en la mayoria de las pruebas en comparacion de SVM Dual; sin embargo, fue superior
a SVM Linear en la mayoria de las pruebas, con excepcion de la muestra 50. SVM
Linear no logré obtener el mejor resultado en ninguna de las muestras.
Estrategia de clasificacion. Usando el resultado del experimento anterior, donde se
comprobd que usando SVM Dual se obtiene los mejores resultados en la clasificacion,
se evalua ahora la estrategia de clasificacion: uno contra uno OvO y uno contra todos
OVA, para saber cudl estrategia ayuda mas al clasificador.

La estrategia de clasificacion uno contra todos es superior en todos los casos a la
estrategia uno contra uno, en todas las muestras se tiene una mejora considerable, en
especial en las muestras donde existe un mayor desbalance y se cuenta con el menor
nimero de documentos. Por lo anterior podemos concluir que la estrategia de
clasificacion es el factor que mas influye en el clasificador cuando existe desbalance.

4. Discusion

Con base en los resultados obtenidos en la etapa de experimentacion, se observa que
la estrategia de clasificacion es el factor que mas influye en el resultado cuando hay
pocos documentos disponibles y existe un desbalance. Combinar n-gramas mejora
ligeramente los resultados en comparacion con no combinar n-gramas. Entre mas
documentos se tengan mayor ventaja tiene el combinar n-gramas.

A pesar de que SVM Dual es superior en todas las pruebas a SVM Linear y SVM
Primal, la diferencia es minima, por lo que la variante del clasificador no tiene un gran
impacto sobre el resultado obtenido. En cuanto al stemming, este produce un impacto
negativo en los resultados obtenidos mediante el método propuesto.
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Tabla 5. Comparacion de las estrategias de clasificacion uno contra uno y uno contra todos.

Caracteristica Tamaiio OovOo OvA Diferencia
5 65.47 68.05 2.58
10 7116 7358 242
50 79.60  83.60  4.00
Unigramas + bigramas
2:10 52.06 60.89 8.83
5:10 64.53 69.79 5.26
10:20 71.53 7497 3.44
5 64.11 6730  3.19
10 7132 7249 117
50 77.00  80.40  3.40
Unigramas + trigramas 2:10 5233 6148 9.5
5:10 65.05 69.25 4.20
10:20 71.84 7393  2.09
5 57.18 60.49 3.31
10 66.20 69.27  3.07
50 74.60 77.20  2.60
Bigramas + trigramas 2:10 4958 5620 6.62
5:10 58.56 63.57  5.01
10:20 66.92 70.78 3.86
5 64.59 67.73 3.14
10 7090  73.60 2.70
Unigramas + bigramas + trigramas 30 7840 8220 3.80
2:10 52.25 61.00 8.75
5:10 64.34 69.48 5.14
10:20 71.75 74.56  2.81
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Fig. 4. Comparacion del método propuesto por Estrada con el estado del arte.

En la figura 4 se compara el mejor resultado obtenido a partir del método propuesto
(Estrada) respecto al estado del arte en las muestras balanceadas y desbalanceadas del
corpus C10.

Los resultados muestran que el método propuesto, supera a los métodos presentados
en el estado del arte en todas las muestras, balanceadas y desbalanceadas,
principalmente existe una mayor diferencia cuando se entrena con muestras
desbalanceadas, siendo estas las que mayor se presentan en un escenario realista,
ademas el método propuesto es robusto, debido a que mantiene un mejor rendimiento
cuando se tiene menos documentos de entrenamiento o existe un desbalance.

5. Conclusiones

Se puede hacer las siguientes conclusiones:

1. Combinar distintos tamafios de n-gramas de palabras como modelo de
representacion de texto beneficia al clasificador logrando una mejor accuracy tanto
en muestras balanceadas como desbalanceadas.

2. Utilizar la combinaciéon unigramas+bigramas de palabras como modelo de
representacion de texto produce los mejores resultados. Estos resultados son
superiores a los expuestos por [2, 3] en los 6 diferentes escenarios.

3. El factor que mas influye en el accuracy del método es la estrategia de clasificacion.
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4. En términos de accuracy la estrategia de clasificacion uno contra todos es muy
superior a la estrategia uno contra uno, pues se obtienen resultados superiores con
todos los modelos de representacion de texto evaluados en la etapa de
experimentacion, con excepcion de trigramas de caracter en la muestra de 50.

5. Al igual que el estado del arte, el método propuesto disminuye su rendimiento
cuando se tienen menos documentos o es mayor el desbalance.

6. Usar palabras es mas robusto que utilizar n-gramas de caracter.

7. Utilizar stemming empeora los resultados con el modelo de representacion de
texto propuesto.
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Resumen. El modelado de procesos afectivos en sistemas artificiales contribu-
ye a generar comportamientos mds creibles en sistemas interactivos como los
agentes conversacionales personificados. El presente articulo describe un modelo
computacional de regulacién de emociones basado en la teoria de J.J. Gross
la cual propone cinco estrategias de regulacién emocional. Ademads, el modelo
propuesto considera las diferencias individuales en la implementacién de cada
estrategia de regulacién a partir de los cinco tipos de personalidad tomados
de los cinco grandes rasgos (Big-Five). La implementacién de este modelo y
su integracién con una arquitectura computacional de emociones existente se
describe en detalle y se presentan los resultados iniciales a partir de un conjunto
de simulaciones representando un escenario interactivo con agentes conversacio-
nales personificados.

Palabras clave: Regulacién emocional, modelado de emociones, agentes vir-
tuales conversacionales.

Modeling Emotion Regulation Strategies
in a Computational Architecture of Emotions

Abstract. The modeling of affective processes in artificial systems contributes
to generate more believable behaviors in interactive systems such as embodied
conversational agents. This article describes a computational model of emotion
regulation based on the theory proposed by J.J. Gross which considers five
emotional regulation strategies. In addition, the proposed model considers the
individual differences in the implementation of each emotion regulation strategy
based on the personality types taken from the Big-Five personality model. The
implementation of this model and its integration with an existing computational
architecture of emotions are described in detail. The initial results obtained
from a set of simulations representing an interactive scenario with embodied
conversational agents are also presented.
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1. Introduccion

En el campo de la inteligencia artificial un concepto ampliamente utilizado es el de
agentes artificiales inteligentes. Russell y Norvig [18], definen a un agente artificial co-
mo cualquier ente capaz de percibir su entorno y actuar sobre €l con la ayuda de sensores
y actuadores. Los agentes artificiales tienen caracteristicas especificas que conducen a
su aplicacion en diferentes dominios como la interaccién humano-computadora para
desarrollar sistemas interactivos con mejores capacidades.

Una variante interesante de los agentes artificiales es aquella que se presentan ante
el usuario con una apariencia humana. Este tipo de agentes se conocen como agentes
conversacionales personificados (en inglés: embodied conversational agents).

Este tipo de agentes implementan capacidades de interaccién basadas no unicamen-
te en lenguaje natural también en expresiones faciales y movimientos corporales, 1o
que resulta en interacciones mads realistas debido al uso de la comunicacién verbal y
no verbal.

Gracias a estas caracteristicas los agentes conversacionales personificados se han
utilizado en aplicaciones de diversos campos, como en la educacién [13], la salud [14],
y el turismo [11]. El componente que genera el comportamiento cognitivo y emocional
en este tipo de agentes es la arquitectura computacional de emociones subyacente, cuyo
fin es generar reacciones emocionales coherentes que permitan lograr comportamientos
mas realistas y creibles para los usuarios.

En los ultimos afos, se han desarrollado diversas arquitecturas computacionales de
emociones basadas en diferentes teorias de generacién emocional [12]. Sin embargo,
uno de los procesos emocionales que muy pocos trabajos han tomado en cuenta en
el desarrollo de este tipo de arquitecturas, es el proceso de regulacién emocional
considerando ademads las diferencias individuales que influyen en este proceso.

Generar comportamientos emocionales empdticos y coherentes de acuerdo al con-
texto de aplicacion es importante en agentes conversacionales personificados utilizados
como medio de interaccién con usuarios con caracteristicas especiales. Un ejemplo de
esto son los agentes conversacionales desarrollados con objetivos psicoterapéuticos,
en los cuales no es conveniente mostrar emociones negativas intensas durante la
interaccién con el usuario.

Con el objetivo de facilitar la creacidon de agentes conversacionales personificados
con comportamientos emocionales mds coherentes de acuerdo al contexto de aplica-
cidn, este trabajo presenta el desarrollo de una arquitectura computacional de regulacién
de emociones basada en el modelo de regulacion emocional propuesto por J.J. Gross [7]
y tomando en cuenta las diferencias individuales basadas en el modelo de los cinco
grandes factores de personalidad (Big-Five) [15].

El objetivo final del desarrollo de esta arquitectura es poder utilizarla como el
mecanismo interno para la generacién del comportamiento emocional en agentes
conversacionales personificados utilizados en aplicaciones interactivas de ayuda a la
prevencion y tratamiento de problemas de salud mental como depresién o ansiedad.
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1.1. Fundamentos tedricos de la regulacion de emociones

La regulacién de emociones es un proceso afectivo que hace referencia a las
acciones que un individuo puede llevar a cabo para influir sobre qué tipo de emociones
experimentar, cuando y cémo experimentarlas, y en qué grado expresarlas [7]. Una
emocioén, por otro lado, es un estado mental complejo que involucra tres aspectos
distintos: la experiencia subjetiva, la respuesta mental a esa experiencia y la respuesta
conductual o fisioldgica [1]. Actualmente, no existe un consenso sobre si los procesos
de generacion y regulacién emocional pueden y deben distinguirse entre si o, por el
contrario, pueden usarse indistintamente.

Gross & Feldman Barret realizaron un estudio en el que, a través de una serie
de preguntas, agruparon cuatro enfoques principales de la psicologia emocional para
destacar y determinar si se puede diferenciar entre estos dos procesos [8].

El resultado de este estudio permite visualizar una clara distincién entre el proceso
de generacion y regulacion de emociones bajo las perspectivas de las teorias de emo-
ciones bdsicas [6] y de la valoracién cognitiva [16].

Sin embargo, para los enfoques construccionistas [1] y socio-construccionistas [20]
esta separacion no es tan evidente. Basdndose en la perspectiva de la valoracién cogni-
tiva, J. J. Gross establecié su Modelo Modal de la emocién y describié los conceptos
basicos de la regulacién emocional [7].

Este Modelo Modal postula un conjunto de cinco estrategias que una persona puede
llevar a cabo para regular sus emociones en su vida diaria:

1. Seleccion de la situacion: Tomar acciones que vuelven probable o no terminar en
una situacién esperada, dando lugar a emociones deseadas o no deseadas,

2. Modificacion de la situacion: Modificar directamente la situacién que se estd
viviendo con la finalidad de alterar su impacto emocional,

3. Enfoque de la atencion: Modificar el grado de atencién a un determinado evento
con la finalidad de influir en las emociones experimentadas,

4. Cambio cognitivo: Cambiar la forma en que se valora un evento con el propdsito
de alterar su significado emocional, cambiando la perspectiva que se tiene sobre
la situacion,

5. Modulacion de la respuesta: Esta estrategia se implementa una vez que se produce
la emocién y es la accién que se toma para influir en la respuesta fisioldgica,
experiencial o conductual producida por la emocién que ya se ha generado.

Las personas tienden a regular sus emociones de diferentes maneras. Dependiendo
de su tipo de personalidad, los individuos optardn por implementar, en mayor o0 menor
grado, una de las cinco estrategias de regulaciéon emocional.

En este sentido, Gross y Oliver llevaron a cabo un estudio para determinar la
correlacion entre los tipos de personalidad y las diferentes estrategias de regulacién
emocional [10]. Estos estudios son los que se han tomado de referencia en este trabajo
para la implementacién del modelo de regulacién emocional tomando en cuenta las
diferencias individuales.

ISSN 1870-4069 65 Research in Computing Science 151(7), 2022



Juan José Solérzano, Juan Martinez-Miranda, Rosa Maria Michel Nava

2. Trabajo relacionado

El grupo académico de Jan Treur y colegas ha desarrollado el lenguaje formal
LEADSTO para modelar matematicamente las relaciones cuantitativas y cualitativas
de sistemas complejos a través de la combinacion de métodos de modelado 16gico y
matematico [3]. Este lenguaje se ha utilizado en diferentes trabajos para representar
computacionalmente el proceso de regulacién emocional [2,21].

Por ejemplo, COMERG [4] es un modelo computacional basado en LEADSTO, en
el cual se modelan cuatro estrategias de regulacién emocional mediante un conjunto
de variables para representar aspectos cuantitativos (como los niveles de respuesta
emocional) y cualitativos (como las posibles decisiones para regular una emocién).
Este conjunto de variables incluye: el nivel de intensidad de la emocién actual, el nivel
optimo esperado de una emocidn, y la tendencia personal a modificar el valor de la
intensidad emocional.

En [23] se presenta un modelo computacional inspirado en teorias neuroldgicas
que utiliza un enfoque de modelado orientado a redes (Network-Oriented Modelling,
ver [22]) para representar la variacion que existe en la eleccion de diferentes estrategias
de regulacién emocional en funcién de la edad y el género.

Este enfoque se deriva del lenguaje LEADSTO vy se utilizan funciones matematicas
para representar conceptualmente nodos y enlaces, donde cada nodo corresponde a una
variable y cada enlace a su relacién. Por ejemplo, un nodo corresponde a un estado
emocional de un agente producido por un estimulo desencadenado por otro nodo.

Un peso asociado a este par de nodos es la variable que representa la edad y
el género en un agente. Dependiendo de los valores preestablecidos en cada nodo,
la eleccién entre las estrategias modeladas (cambio cognitivo y modulacién de la
respuesta) dependera de los valores asociados a los pesos de cada enlace.

El trabajo descrito en [9] presenta un modelo computacional que utiliza cadenas
de Markov para representar probabilisticamente el modelo de regulacién emocional de
Gross. En este trabajo se implementa el modelo Big-Five [15] para relacionar los rasgos
de personalidad y el proceso de regulacién emocional. La relacién entre los diferentes
estados emocionales y los rasgos de personalidad se establece mediante una matriz de
transicion de estados.

Cada rasgo de personalidad ocupa una posicién dentro de un vector unidimensional
utilizado para calcular el factor de efectividad que determina la implementacion de una
estrategia. Para representar el efecto que tiene una estrategia en funcién a los eventos
que suceden en el entorno y al tipo de personalidad, se utiliza también una matriz de
transicién de estados. De esta forma se representan las estrategias de cambio cognitivo
y modulacién de la respuesta.

A diferencia de estos trabajos relacionados, la principal contribucién de nuestro
modelo es la representacion de las cinco estrategias de regulacion emocional propuestas
por Gross [7], vinculando de manera explicita los cinco rasgos de personalidad del
modelo Big-Five [15] con cada una de las estrategias de regulacién emocional. Ademds,
el modelo se ha implementado como un médulo adicional en una arquitectura de
generacién de emociones, facilitando la implementacién de este proceso afectivo en
agentes conversacionales personificados para diferentes escenarios de interaccion.
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3. Metodologia

El modelo de regulacién emocional propuesto se integra especificamente a par-
tir de tres componentes: generacién de emociones, representacion de los rasgos de
personalidad, y la representacién de las cinco estrategias de regulacién emocional. A
continuacidn se describe cada uno de estos componentes.

Generacion de emociones. Actualmente existen diferentes arquitecturas compu-
tacionales de generaciéon de emociones pero que no implementan de manera explicita
el proceso de regulacién emocional. Una de estas arquitecturas es FAtiMA [5].

La arquitectura FAtiMA proporciona un conjunto de herramientas que funcionan
como librerias independientes para la creacion de agentes virtuales con comportamien-
tos emocionales apropiados.

El mecanismo de inferencia para la generacién de emociones en FAtiMA se basa
en el modelo OCC [16] de valoracién cognitiva, lo cual hace necesario establecer un
conjunto de variables de valoracién asociados a los eventos que se producen en el
entorno de un agente.

Dependiendo de los deseos, creencias y preferencias del agente, estas variables de
valoracién se utilizan para generar una emocién especifica en el agente artificial a partir
de los eventos detectados en su entorno.

Rasgos de personalidad. El concepto rasgos de personalidad denota patrones con-
sistentes de comportamiento, pensamientos y emociones. El modelo Big-Five [15] es,
por mucho, el modelo més aceptado, y que integra los resultados de cientos de estudios
llevados a cabo durante décadas. Este modelo divide las caracteristicas de personalidad
de un individuo en cinco grandes rasgos: Apertura a la experiencia, Escrupulosidad,
Extraversién, Amabilidad, y Neuroticismo.

Relacion entre los tipos de personalidad y las estrategias de regulacion emocio-
nal. Con el objetivo de tomar en cuenta las diferencias individuales en la seleccién de las
estrategias de regulacion, cada uno de los cinco tipos de personalidad se relaciona con el
uso especifico de cada estrategia de regulacion emocional. Para definir esta asociacion,
se tomaron como base los hallazgos presentados en [10, 17].

En estos estudios se correlaciona el uso habitual de las estrategias de regulacion
emocional en funcién de los rasgos de personalidad del modelo Big-Five. A partir de
los resultados de estos estudios, se cred una matriz de correlacion para asociar las cinco
estrategias de regulaciéon emocional con los cinco rasgos de personalidad (ver tabla 1).

Tabla 1. Correlacion, tipos de personalidad y estrategias de regulacién emocional.

. Modificacion . Modulacion
. Seleccion de la Enfoque de la Cambio
Personalidad . ‘2 dela .. oo dela
situacion . . 2 atencion  cognitivo
situacion respuesta
Escrupulosidad + + + + -
Extraversion - + + + -
Neuroticismo + - - - -
Apertura a la experiencia - + + + -
Amabilidad - - + + -
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En la tabla 1, el signo “+” corresponde una correlacioén positiva entre el uso de la
estrategia de regulacion y el tipo de personalidad. Por el contrario, un signo “-” indica
una correlacion negativa. Se decidi6 utilizar 16gica difusa para representar los niveles de
personalidad: bajo, medio o alto y se definieron tres conjuntos difusos con dos funciones
de pertenencia polinémicas Z y una funcién de pertenencia Gaussiana (ver figura 1).

De manera similar se definieron tres conjuntos difusos para representar la relacién
entre los tipos de personalidad y las estrategias de regulacién emocional: baja relacion,
media relacidn, y alta relacién.

Personalidad

Funcién de pertenencia
s
-
—
.
~

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Nivel de personalidad

100

Fig. 1. Funciones de membresia para definir los tipos de personalidad.

Utilizando estos valores difusos, se implementaron las reglas de inferencia de
tipo “SI-ENTONCES” (IF-THEN), y se comparan mediante del operador “Y” (AND)
para definir qué tipo de estrategia es la que se aplicard en funcién del grado de
pertenencia a cada uno de los cinco tipos de personalidad. En general, las reglas para
la implementacién de cada estrategia de regulacion emocional se expresan como:

SI Escrupulosidad ES alta Y Neuroticismo ES alto ENTONCES: Seleccion de la
Situacion ES Fuertemente aplicada
SI Escrupulosidad ES media Y Neuroticismo ES medio ENTONCES: Seleccion de la
Situacion ES Ligeramente aplicada
SI Escrupulosidad ES bajo Y Neuroticismo ES bajo ENTONCES: Seleccion de la
Situacion ES Débilmente aplicada

3.1. Implementacion de las estrategias de regulacion emocional

En la Figura 2-A se presentan los elementos que constituyen el modelo de regu-
lacién emocional propuesto (resaltados en amarillo) y su interaccién con el resto de
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Fig. 2. Esquema de la arquitectura de regulacién emocional. A) Integracién del modelo propuesto
en FAtiMA. B) Componentes del modelo de regulacién emocional.

componentes de la arquitectura FAtiMA. En la Figura 2-B, se detallan las funcionalida-
des especificas de cada componente del modelo propuesto.

Por ejemplo, el componente rasgos de personalidad determina el tipo de persona-
lidad dominante en un agente y las estrategias de regulacién emocional que se pueden
implementar. Las estrategias centradas en los antecedentes y la estrategia centrada en
la respuesta, forman un mismo médulo en donde se lleva a cabo la implementacién de
cada estrategia de regulacién emocional.

Cada caracteristica relevante de las estrategias de regulacién emocional se analiz6
para representarla de manera adecuada en el modelo computacional propuesto. Como
resultado de este andlisis se obtuvo el diagrama de flujo de la Figura 3 en el cual
se visualiza la manera en que se implementa el proceso de regulacién a partir de la
deteccion de un evento. En términos generales, cada estrategia puede ser aplicada por
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un agente al cumplir con los siguientes requisitos:

— Tipo de personalidad adecuado: La personalidad del agente debe de tener una
correlacion positiva con la estrategia a implementar (ver tabla 1),

— Informacién especifica para cada estrategia: De acuerdo a la teoria de Gross, la
implementacion de cada estrategia requiere informacién especifica. Por ejemplo, para
la estrategia de seleccidn de situacidn, se debe indicar si el agente tiene la capacidad
de evitar el evento en curso,

— Valor limite de intensidad emocional: Una vez modificados los datos necesarios para
que el evento evaluado produzca una intensidad emocional adecuada, se verifica que
el valor obtenido en la intensidad de la emocién al aplicar la estrategia esté en el
rango adecuado pre-definido por el usuario.

8
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Fig. 3. Diagrama de flujo para las estrategias de regulacién emocional.

La implementacién de cada estrategia de regulacién emocional se describe con mas
detalle a continuacion.

Seleccion de la situacion. De acuerdo con Gross, esta estrategia corresponde a la
capacidad de un individuo para evitar que una determinada situacién o evento ocurra en
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su entorno, sobre todo aquellos eventos que puedan generar una emocién no deseada.
En el modelo propuesto, los eventos que ocurren en el entorno del agente tienen la
propiedad de poder ser evitados o no de acuerdo a la configuracion pre-determinada en
el escenario de interaccion disefiado por el usuario.

Si se determina que un cierto evento es evitable, dependiendo de la valoracién que
haga el agente de dicho evento y su tipo de personalidad dominante, esta estrategia
podra aplicarse exitosamente, evitando la generacién de una emocién y/o intensidad
no deseada en el agente. En caso contrario, se contintia con la implementacién de las
siguientes estrategias.

Modificacion de la situacién. Un requisito para implementar esta estrategia es que
el agente tenga la posibilidad de realizar al menos una accién para modificar el evento
en curso. El conjunto de acciones para modificar el evento actual son definidas por el
usuario y estan vinculadas internamente a un evento especifico.

Si el agente es capaz de realizar una accién que modifique el evento actual y en
consecuencia cambiar la valoracién que se hace sobre este evento, la emocién y/o
intensidad resultante podrian estar dentro de los limites establecidos por el usuario para
cada emocidn que se desea regular.

El célculo para determinar el nuevo valor de valoracién del evento modificado
se realiza mediante la funcién (1) que relaciona el tipo de personalidad con el valor
original de la variable de valoracién, es decir, cuanto mas dominante sea el tipo de
personalidad asociado con esta estrategia de regulacién, mayor serd la reduccién sobre
el valor original de la variable de valoracién. De esta forma, el éxito en la aplicaciéon de
esta estrategia se expresa en funcion del tipo de personalidad presente en el agente. La
funcién se deriva de la tangente hiperbdlica:

_ | AppVariable 2z — MaxVal AppVariable
filz) = ‘2 - tanh MoVl ‘ 5 . (1
2

En la funcién 1, el pardmetro AppVariable corresponde al valor original asignado a
la variable de valoracién del evento. El parametro Max Val es el valor maximo que puede
tomar el dominio de la funcién. Y, la variable x corresponde al valor promedio de los
tipos de personalidad. Si el nuevo valor de valoracién es atin mayor al limite establecido
para la intensidad de la emocién resultante, se continda con la implementacién de la
siguiente estrategia.

Enfoque de la atencién. Gross sefiala que esta estrategia se refiere a dirigir la
atencién de una manera que pueda alterar la respuesta emocional derivada de un evento.
En nuestro modelo, esta estrategia se aplica siempre que exista en la memoria del
agente un evento previo valorado como positivo que involucre a los participantes en
el evento actual representando que el agente enfoca parte de su atencidén en eventos
positivos anteriores.

Si hay un evento previo relacionado con un participante de la escena, el nuevo valor
de la variable de valoracidn se calculara utilizando la funcién (1). Si el nuevo valor
obtenido es menor que el limite establecido por el usuario, la regulacién de la emocion
es exitosa, de lo contrario, se contintdia con la siguiente estrategia.
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Cambio cognitivo. Esta estrategia se refiere a cambiar el significado de un evento
para que el individuo pueda influir en las emociones que se generan a partir del evento
detectado. En el modelo propuesto, esto se representa a través de generar diferentes
perspectivas con una valoracién positiva del evento actual. Esto se realiza creando
nuevos eventos y asocidndolos con el evento actual.

Para que las emociones sean reguladas con éxito por esta estrategia, las variables
de valoracion asignadas a los eventos utilizados para la re-interpretacién del evento
actual deben de ser positivas, el tipo de personalidad del agente debe corresponder al
indicado por la tabla 1, y el nuevo valor en la variable de valoracién calculado mediante
la funcién (1) debera ser menor al valor limite establecido. De lo contrario, se continuara
con la siguiente estrategia.

Modulacion de la respuesta. Esta estrategia se aplica una vez que la emocién ha
sido generada, por lo que su implementacién modifica directamente la intensidad de la
emocioén ya generada en lugar de la variable de valoracién asociada al evento en curso.
El nuevo valor de intensidad emocional dependera del tipo de personalidad presente en
el agente, por lo que se utiliza la funcién 1 para calcular esta nueva intensidad.

Si la nueva intensidad no supera el limite establecido, la emocién se regulard con
éxito, en caso contrario, al ser la dltima estrategia, se indica que la emocidn del agente
no ha podido ser regulada. Una vez que se obtiene la emocién generada y regulada (en
caso de éxito de las estrategias de regulacion), el control se regresa a los médulos de
la arquitectura FAtiMA para la generacién del comportamiento correspondiente en el
agente para hacer frente al evento actual.

4. Resultados

En esta seccién se presentan y compararon los primeros resultados obtenidos de
realizar diferentes pruebas de simulacién. El modelo de regulacién emocional se integrd
en la arquitectura FAtiMA [5], desarrollando diferentes eventos en un mismo escenario.

En cada simulacién se configuraron diferentes valores en el tipo de personalidad de
un mismo agente. Se consideraron inicamente las emociones negativas como objetivo
a ser reguladas. El escenario consta de un total de 11 eventos que representan los
acontecimientos que suceden en el entorno de un agente en el transcurso de un dia:

“Sam es un oficinista que trabaja para una empresa desde hace algunos aros. A
lo largo del dia, Sam experimenta diferentes emociones a causa de los eventos que
suceden a su alrededor. Un dia normal para Sam inicia al llegar a su trabajo (Evento
1), y finaliza al llegar a su hogar (Evento 11):

— Evento 1: Sam es notificado para hablar con su jefe (“Talk-To-Boss”),
— Evento 2: Sam saluda a Maria (“Hello”),

— Evento 3: Sam conversa con Maria (“Conversation”),

— Evento 4: Maria abraza a Sam (“Hug”),

— Evento 5: Sam discute con compaiieros de la oficina (“Discussion”),

— Evento 6: Sam es felicitado por su amigo (“Congrat”),
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10 Rasgo de personalidad: Apertura al cambio, factor- O
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Fig. 4. Gréfica comparativa para el rasgo de personalidad: Apertura al cambio.

— Evento 7: Maria le da la noticia sobre su renuncia (“Bye”),
— Evento 8: Sam es despedido de su trabajo (“Fired”),

— Evento 9: Sam sufre un percance automovilistico (“Crash”),
— Evento 10: Sam recupera su trabajo (“Rehired”),

— Evento 11: Robo en casa de Sam (“Robbery”).

Se realizaron un total de 5 simulaciones para representar en el agente cada uno de
los 5 tipos de personalidad dominante. En cada simulacién el valor para cada rasgo de
personalidad se defini6 de manera aleatoria, excepto el tipo de personalidad dominante
en el agente. La configuracién en los valoresde los tipos de personalidad para cada
simulacién fue la siguiente:

— Simulacion 1: Apertura al cambio = 85 Escrupulosidad = 30 Extraversion = 15,
Amabilidad = 40, Neurdtico = 10,

— Simulacion 2: Apertura al cambio = 45 Escrupulosidad = 85 Extraversion = 15,
Amabilidad = 40, Neurdtico = 10,

— Simulacion 3: Apertura al cambio = 45 Escrupulosidad = 30 Extraversion = 85,
Amabilidad = 40, Neurdtico = 10,

— Simulacion 4: Apertura al cambio = 45 Escrupulosidad = 30 Extraversion
Amabilidad = 85, Neurdtico = 10,

— Simulacion 5: Apertura al cambio = 45 Escrupulosidad = 30 Extraversion = 15,
Amabilidad = 40, Neurdtico = 85.

15,

En la gréfica de la Figura 4 se puede apreciar que el estado de danimo (variable
agregada a partir de las emociones positivas y negativas generadas) del agente “Sam” es
mads positivo cuando se utiliza la arquitectura de regulacién emocional (linea de color
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azul) que cuando no se hace uso de ella (Iinea de color rojo). Este “mejor” estado
de 4nimo se genera al implementar una sola estrategia de regulacion emocional en el
escenario, provocando que las emociones negativas posteriores se presenten con una
menor intensidad.

Por ejemplo, en el evento 5 (“Discussion”) el agente no pudo implementar ninguna
estrategia de regulacién emocional debido a su tipo de personalidad dominante, y que
en el escenario este evento solo se configurd para ser evitado. Sin embargo, en el
primer evento (“Talk-To-Boss”) se implementd la estrategia de seleccion de la situacion
(situation selection), de modo que, cuando ocurre el evento “Discussion” el valor de
intensidad emocional debido a este evento es menor.

5 Estado de animo vs. eventos

Sin regular
Apertura a la experiencia .
— —— Escrupulosidad
Extraversion = e ——— >
——— Amabilidad | 7T TT—— 1 4
— —— Neuroticismo =N

IS

|
\
/

e
\
/
\
71

/

Estado de animo
|
®
\

Talk-To-Boss  Hello  C i Hug iscussi Congrat Bye Fired Crash Rehired Robbery
Eventos

Fig. 5. Gréfica comparativa para los 5 rasgos de personalidad.

Esto es consistente con lo expuesto por Samson y Gross (consultar [19]), quienes
explican que el estado de dnimo puede ser visto como un mecanismo de ayuda para la
regulacion de una emocién, especialmente en la regulacién de emociones negativas.

En la Figura 5 se puede observar que el valor del estado de dnimo del agente
Sam, y el valor de la intensidad de cada emocién, es diferente para cada tipo de
personalidad. Cuando el rasgo dominante en el agente es Escrupulosidad, el estado
de 4nimo promedio es generalmente mejor que en cualquier otro rasgo de personalidad.

Esto concuerda con los resultados expuestos en [10], ya que este rasgo de perso-
nalidad es el que puede implementar un mayor nimero de estrategias de regulacion
emocional para cada evento que se presente en el escenario. Por el contrario, cuando
el rasgo de personalidad dominante en el agente es de Neuroticismo, solo es posible
aplicar una dnica estrategia de regulacion emocional, lo que reduce la posibilidad de
regular una emocién negativa.

Lo anterior se representa en la grafica de la Figura 5, en la que se se comparan
los valores de estado de animo de los cinco rasgos de personalidad, asi como los
valores obtenidos del estado de &nimo cuando no se utiliza la arquitectura de regulacion
emocional (linea gris en el grafico de la Figura 5).
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5. Conclusiones y trabajo futuro

En este articulo se presenta un modelo de regulacién emocional y su integracién
en una arquitectura computacional de emociones. Este tipo de arquitecturas son el
componente subyacente para el desarrollo de agentes conversacionales personificados.
La generacién de reacciones emocionales adecuadas al contexto de aplicacion en este
tipo de agentes conversacionales contribuyen a mejorar la credibilidad y aceptabilidad
por parte de los usuarios.

El modelo de regulacién presentado en este articulo estd basado en las cinco
estrategias de regulacién propuestas por J.J. Gross tomando en cuenta los tipos de
personalidad como diferencias individuales en la aplicacién de cada estrategia.

Los resultados iniciales obtenidos a partir de un conjunto de simulaciones son
consistentes con los modelos tedricos utilizados como fundamentos del modelo de-
sarrollado. Como trabajo futuro, se pretende implementar un caso de estudio en el cual
se desarrollard un par de agentes virtuales en la plataforma Unity, los cuales hardn uso
de la arquitectura con el modelo de regulacién emocional desarrollado.

Se disefiaran diferentes escenarios interactivos con estos agentes virtuales represen-
tando diversos tipos de personalidad. Utilizando este caso de estudio e involucrando a
un conjunto de usuarios, se evaluard si los comportamientos emocionales generados por
los agentes virtuales con diferentes tipos de personalidad son mas creibles de acuerdo
al escenario definido en comparacién con los mismos agentes conversacionales, pero
sin hacer uso del modelo de regulacién emocional.

Agradecimientos. Agradecemos al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CO-
NACYT) por el apoyo otorgado mediante el programa “CONACYT PRONACE -
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Resumen. La estimacién de esfuerzo es importante para planificar correctamen-
te el uso de recursos en un proyecto de TI. En la fase de planeacién de un
proyecto, durante la elaboracién de los artefactos de visién y alcance, el equipo
involucrado realiza una estimacién inicial aproximada de tiempo y costo. Para
mejorar la precision de la estimacién de esfuerzo en desarrollo de software existen
varias técnicas de estimacion: function points, object points, use case points,
story points, etc. Los puntos de historia de usuario o story points, son la base de
marcos de trabajo agil que actualmente estdn tomando mds fuerza en el desarrollo
de software. Una de las principales lagunas de conocimiento se encuentra en la
aplicacion de redes neuronales y aprendizaje profundo en estimacion de esfuerzo
en desarrollo agil. Este articulo contribuye a fortalecer el uso de redes neuronales
como método de estimacién de esfuerzo a nivel de proyecto en marcos de
trabajo que usan un enfoque de puntos de historia de usuario como Scrum. Este
trabajo de investigacion presenta un estudio sobre el andlisis de la precisiéon de
la prediccidén del proceso de estimacién ejecutado con técnicas de aprendizaje
automdtico, tomando como referencia el modelo de estimacion de esfuerzo para
el desarrollo de software agil propuesto en [8]. Los algoritmos de aprendizaje
supervisado propuestos para realizar las estimaciones son redes neuronales de
tipo perceptrén multicapa y redes neuronales recurrentes. El desempefio de los
modelos se compara a través del error cuadratico medio, error relativo medio y el
coeficiente de determinacién R?. Los algoritmos se ejecutan aplicando validacién
cruzada 10-Fold. Los resultados comparan la ejecucion de los algoritmos con y
sin la propuesta de utilizar categorias de clasificacién por tamafio probando que
el uso de categorias mejora la precision de la prediccion.

Palabras clave: Estimacion, tiempo, costo, desarrollo 4gil, aprendizaje au-
tomatico, redes neuronales.

Effort Estimation in Agile Software Development Using
Artificial Neural Networks

Abstract. Effort estimation is important to correctly plan the use of resources
in an IT project. In the planning phase of a project, during the elaboration of the
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vision and scope artifacts, the team involved makes an initial rough estimate of
time and cost. To improve the accuracy of effort estimation in software devel-
opment, there are several estimation techniques: function points, object points,
use case points, story points, etc. User story points or story points are the basis
of agile frameworks that are currently gaining strength in software development.
One of the main knowledge gaps is in the application of neural networks and
deep learning in effort estimation in agile development. This article contributes
to strengthening the use of neural networks as a project-level effort estimation
method in frameworks that use a user story point approach such as Scrum. This
research paper presents a study on the analysis of the prediction accuracy of
the estimation process executed with machine learning techniques, taking as
reference the effort estimation model for agile software development proposed
in [8]. The supervised learning algorithms proposed to perform the estimations
are multilayer perceptron-type neural networks and recurrent neural networks.
The performance of the models is compared through the mean square error,
mean relative error and the determination coefficient R*. The algorithms are
executed applying 10-Fold cross-validation. The results compare the execution of
the algorithms with and without the proposal to use size classification categories,
proving that the use of categories improves the prediction accuracy.

Keywords: Estimation, time, cost, agile development, machine learning, neu-
ral networks.

1. Introduccion

El proceso de estimacion en el desarrollo de software es una actividad complicada
para el equipo involucrado [3]. La planeacion de un proyecto contempla tres elementos:
recursos, alcance y fecha de entrega. La estimacion requiere de una aproximacion a los
costos, tiempos, y factores que pueden afectar el desarrollo del proyecto [8], también
conocidos como riesgos. Un modelo de estimacién ayuda a tomar acciones de control
y mejores decisiones que impactan directamente en la organizacion.

El principal problema es que cuando no se aplica un modelo de estimacion, ni
se realizan proyecciones adecuadas, las fechas estimadas no consideran el trabajo
relacionado y las predicciones son aleatorias poniendo en riesgo al proyecto al no tener
actividades y fechas claras.

El impacto de una mala planeacidn se refleja en entregas tardias, aumento de costos,
deuda técnica, y a largo plazo posible pérdida de clientes. En el 14vo. informe anual del
estado 4gil [12] se reporta que una de las principales razones para adoptar un enfoque
agil es la aceleracion en la entrega de software y la mejora en la habilidad de adaptarse
al cambio de prioridades.

Como lo menciona el informe, el éxito de un proyecto se mide a través del valor de
negocio entregado, la satisfaccion del cliente, la velocidad del desarrollo, el presupuesto
vs el costo actual, la planeacién vs la ejecucién real de las historias, entre otras
caracteristicas. En metodologias 4giles como Scrum, una historia de usuario es un
enunciado corto que refleja los requerimientos funcionales del sistema, similar a un
caso de uso.
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La estructura de una historia de usuario permite identificar al actor, la accién que
quiere realizar y la justificacién de por qué el sistema debe realizar dicha accién. El
conjunto de historias que componen el sistema se implementan en ciclos de trabajo
conocidos como Sprints.

El presente proyecto de investigacién estd orientado a proponer una solucién
que apoye el proceso de estimacién de proyectos desarrollados con un enfoque agil.
Aplicando técnicas de aprendizaje supervisado, este trabajo proporciona un modelo de
estimacion de esfuerzo hibrido basado en redes neuronales artificiales e historias de
usuario que en conjunto con categorias de clasificacién se mejora la precision de la
prediccion de las estimaciones de tiempo de finalizacién y costo total de un proyecto.

En la seccidn 2 se presenta el trabajo relacionado, resaltando aquellas investigacio-
nes que se encuentran dentro del mismo campo de estudio: desarrollo de software agil
utilizando puntos de historia. Posteriormente en la seccién 3 se desglosa la propuesta
del trabajo de investigacion, seguido del marco tedrico.

En la seccién 5 se desglosa la evaluacion empirica reportando la estructura de los
experimentos, el disefio de los modelos de aprendizaje automdtico utilizados y los
criterios de evaluacion aplicados. Posteriormente se describen los resultados agrupando
las gréficas y tablas correspondientes a la evaluacién de los modelos y la comparativa
con el estado del arte. Por tltimo se presentan las conclusiones y el trabajo a futuro.

2. Trabajo relacionado

El desarrollo de software agil surgié en la primera década del siglo XXI, en 2002
Grenning propuso el uso de Planning Poker como técnica de estimacién y mds tarde en
2005 M. Cohn sugirié que este método era titil en estimacion de proyectos dgiles [10].
Coelho [9] destaca la importancia de los puntos de historia de usuario y la velocidad
como medicidn del progreso por iteracién del proyecto.

Fue hasta el afo 2012, que Wen J. y otros investigadores sugirieron el aprendizaje
automdtico como otra categoria de las técnicas de estimacién [10]. M. Gultekin & O.
Kalipsiz [19] prueban técnicas de aprendizaje automdtico y dos notaciones de puntos
de historia, aritmética y fibonacci, probando que la segunda da mejor precision al
realizar estimaciones.

Marta Fernandez et al. [15] realiza una revision sistematica de la literatura desta-
cando investigaciones sobre métodos 4dgiles y clasificando los trabajos dentro de las
categorias de juicio de experto (Planning Poker, Wideband Delphi) y aquellas basadas
en datos (técnicas de aprendizaje automatico).

Dentro de los modelos de estimacién de esfuerzo se encuentran el trabajo de Zia
[8] orientado a producir estimaciones de tiempo y costo de un proyecto utilizando
un modelo de regresién lineal. Rashmi Popli & Naresh Chauhan [13] calculan el
costo, esfuerzo y duracién de un proyecto pequefio y mediano usando un enfoque de
historias de usuario.

Atef Tayh Raslan et al. [4] propone mejorar la precision de la estimacion aplicando
un modelo de estimacion basado en puntos de historia y 16gica difusa. Sakshi Garg et
al. [16] plantea un modelo basado en Principal Component Analysis y programacion
con restricciones asociado a los costos del desarrollo de software.
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Tabla 1. Micro estado del arte, seleccién de tres articulos que comparte el mismo modelo de
estimacién y conjunto de datos.

No Autor Titulo crice ";:“""" Learning P",‘,f::;‘:“) P"g':‘x"/" Entradas Salidas Criterios de evaluacién Dataset
Empirical Gﬁ:\:zfﬁgﬁ:ﬁ" 85.92 Error cuadratico medio
Validation of - "

. Probabilistic Neural Coef ciente de
Aditi Panda Neural Netwon:k Network 87.66 Prediccion|determinacion (R?)

1 etal. Models for Agile No )
Software Effort GMDH Polynomial 89.67 de tiempo |Magnitud media de error
Esti o eaad Neural Network : relativo
on Story Points Ca;zi‘::[ zg:f(lizo" 94.76 Porcentaje de precisién
An Agile Effort Adaptive Neuro-Fuzzy | 6 10 57.14 Total de Magnitud media de error

ch Estimation Based Interface System ) ) puntos de|prediccion 2o 21 proyectos
. on Story Points - - historia y : desarrollados
Prasada . " Generalized Regression i de tiempo A

2 Rao et al. Using Machine Neural Networks 76.19 76.19 | yelocidad p _ » por seis
Learning - - PR y costo  |Porcentaje de precision compaiiias
Techni Radial Basis Function | 26 40 76.19 inicial del

CLlil T Networks - - proyecto
Empirical . Decision Tree 90.48 Error absoluto medio
o

machine learning Magnitud media de error

3 sazp':iny models for agile Random Forest | 95.24 No Prediccion|retativo

S. K. Rath [software de tiempo
tochastic Gradient . it

effort estimation Boosting (SGB) 95.24 Porcentaje de precisién
using story points

E. Scott, & D. Pfahl [5] proponen la estimacién de puntos de historia a través
de un modelo que asigna puntos de historia a los reportes de incidencia tomando en
cuenta el perfil del desarrollador. Jitender Choudhari y Ugrasen Suman [11] plantean un
modelo basado en Extreme Programming (XP) que usa puntos de historia para calcular
el volumen de esfuerzo en fase de mantenimiento.

O. Malgonde & K. Chari [17] plantea un modelo para la prediccion de esfuerzo de
la historia de usuario mediante un modelo predictivo, un modelo basado en ensamble y
un modelo de optimizacién para el esfuerzo. Otras propuestas con un enfoque a nivel de
historia de usuario son los trabajos de Morakot Choetkiertikul et al.[7] y M. Durén et al.
[18] en donde se propone un modelo de prediccién basado en redes neuronales de tipo
LSTM y Recurrent Highway, y un método para estimar la complejidad de la historia a
través de su descomposicion utilizando redes bayesianas respectivamente.

El presente trabajo de investigacion tiene particular interés en el modelo propuesto
por Zia et al. [8], con enfoque a nivel de proyecto. El modelo de Zia forma parte del
conjunto de modelos de estimacion de esfuerzo en desarrollo 4gil y genera un porcentaje
de precision del 57.14 % para tiempo de finalizacion y 61.40 % para costo total.

Tres investigaciones retomaron este modelo para realizar estimaciones utilizando
aprendizaje automadtico, Aditi Panda et al. [ 1] aplicando cuatro tipo de redes neuronales,
Ch. Prasada Rao et al. [3] con tres tipos de redes neuronales, y S. M. Satapathy, S. K.
Rath [6] con arboles de decisién, bosques aleatorios y Stochastic Gradient Boosting.
En la tabla del Cuadro 1 se agrupan estas tres investigaciones que toman como datos de
entrada los 21 proyectos de [8].

En los tres casos, los autores evaliian los modelos de aprendizaje automatico con
el error relativo y generan un porcentaje de precision de la prediccion. La comparativa
de la tabla 1 muestra que los drboles de decision ofrecen los mejores resultados. El
trabajo de Satapathy [6] reconoce que hay poca disponibilidad de investigacién para
proporcionar un procedimiento sistematico con el fin de estimar el esfuerzo de los
proyectos desarrollados con metodologia 4gil, por lo que el presente proyecto pretende

Research in Computing Science 151(7), 2022 80 ISSN 1870-4069



Estimacion de esfuerzo en desarrollo de software agil utilizando redes neuronales artificiales

contribuir a esta linea de conocimiento.

3. Propuesta

El presente trabajo de investigacion tiene la finalidad de estudiar algoritmos de
aprendizaje automadtico, en particular redes neuronales artificiales aplicadas a la esti-
macién de tiempo de finalizacion y costo total de un proyecto de software.

El estudio desglosa un andlisis de la precision de la prediccion del proceso de
estimacion ejecutado con redes neuronales y aplicando un enfoque de puntos de historia
de usuario. La hipétesis del proyecto establece que el uso de categorias de tamafio ofrece
estabilidad en la precisién de la prediccién de tiempo y costo de los proyectos, lo que
reduce la desviacion estdndar de las estimaciones.

La propuesta contiene un modelo de estimacién de esfuerzo basado en regresion
lineal que considera el esfuerzo medido en puntos de historia de usuario, la velocidad
del equipo,las categorias de clasificacion de tamafio esfuerzo, tiempo y costo de un
proyecto, asi como un modelo de aprendizaje automdtico compuesto por una red
neuronal de tipo perceptrén multicapa y una red neuronal recurrente encargadas de
realizar las estimaciones.

A diferencia de los trabajos del estado del arte, ambas técnicas aplicadas componen
un ensamble el cual mejora las estimaciones emitidas al promediar los resultados de las
técnicas individuales.

Para probar la hipétesis establecida el proyecto genera dos escenarios, el primero
recibe como entrada el esfuerzo medido como el total de puntos de historia de usuario
requeridos (Efforr), y la velocidad inicial del equipo (V;).

Un segundo escenario ejecuta el modelo teniendo como entrada el esfuerzo, la
velocidad y las categorfas de clasificacién de tamafio. Los resultados se comparan
para mostrar que las categorias generan mejores predicciones. Los tamafios para las
categorias de clasificacién son:

0 = Grande = L, 1= Mediano =M, 2 = Pequefio = S.

El conjunto de datos consiste en un total de 21 proyectos desarrollados por seis
compaiiias de software en Pakistdn, por lo que el costo de los mismos estd dado en
rupias pakistanies. El método mas simple para clasificar los datos consiste en dividirlos
en tres grupos de siete, ordenados por esfuerzo, tiempo y costo.

Cada proyecto tiene un conjunto de caracteristicas que lo definen como el total de
esfuerzo para completar el proyecto, la velocidad del equipo, la desaceleracién debido
a factores de friccién y fuerzas dindmicas (riesgos), el tamafio del Sprint, los dias
laborales en el mes y el salario del equipo. Realizando un andlisis de componentes
principales, las caracteristicas mds importantes son el esfuerzo y la velocidad.

Los modelos de aprendizaje automdtico se entrenan utilizando 10-Fold cross-
validation para evaluar la capacidad de generalizacion de los algoritmos. Debido a
que el conjunto de datos es pequefio se usa una técnica llamada aumento de datos,
la cual consiste en duplicar muestras agregando pequefas cantidades de ruido a las
caracteristicas principales (esfuerzo y velocidad).
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Esto da como resultado dos valores con ruido por cada proyecto, teniendo un total
de 42 valores con ruido utilizados en entrenamiento y 21 valores sin ruido para prueba
(datos reales). Con esta técnica se logra reducir el sobreentrenamiento u overfitting.

Adicionalmente los modelos de redes neuronales cuentan con dos capas de ruido
gaussiano las cuales toman como datos de entrada la salida de las neuronas de la capa
anterior y agregan ruido gaussiano, esto permite modificar los valores en cada época y
permite un mejor ajuste del algoritmo de retropropagacién al calcular los pesos de la
red en cada ciclo.

Aplicando k-Fold los datos se dividen en k subconjuntos de aproximadamente el
mismo tamafio y cada particion se usa para entrenar el modelo. De este subconjunto el
30 % se reserva para validacion, la cual ocurre después de cada época de entrenamiento
para ayudar a determinar si ocurre underfitting u overfitting. Una vez que finaliza el
entrenamiento de los modelos, se emiten las predicciones tomando como valores de
entrada los datos reales de los 21 proyectos.

4. Marco tedrico

Los elementos clave del proyecto son el modelo de estimacién algoritmico y las
técnicas de aprendizaje automdtico descritas a continuacion.

4.1. Modelo de estimacion de esfuerzo en desarrollo agil

El modelo de estimacién basado en regresion lineal [8] emite estimaciones de
tiempo y costo para 21 proyectos desarrollados por 6 organizaciones, los conceptos
resumidos mds relevantes del modelo son los siguientes.

Tamafio de la historia de usuario: Con una escala propuesta de uno a cinco, siendo
uno el tamafio mds pequefio y cinco una historia épica:

[1,5]={SeN:1<8<5}.
Complejidad: Asocia la dificultad técnica:
[1,5]={CeN:1<C <5}
Esfuerzo: Combina el tamaio de la historia (S) y su complejidad (C):
Eg=CxS.

El esfuerzo de un proyecto es la suma de los esfuerzos de las historias:

(ES)Z' :

FE =
i=1

n
=

Velocidad: Considera el esfuerzo total (puntos de historia) y el tiempo (duracién
del sprint):
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(a) Composicion de un per- (b) Proceso ejecutado enuna (¢) Red neuronal de tipo
ceptrén simple. neurona feedforward

Fig. 1. Una red neuronal de tipo feed forward (c), se compone de perceptrones interconectados
entre si donde los elementos de una capa conectan con las neuronas de la capa siguiente.

Unidades de esfuerzo completado

P =

Sprint
Tiempo de finalizacién: Duracion necesaria para completar el proyecto:

B Esfuerzo
"~ Velocidad®

T se mide en dias. Dividiendo T entre el nimero de dias laborales en el mes
se obtiene el nimero de meses para completar el proyecto. Costo total: Contempla
una relacién de los recursos econdmicos invertidos como salarios, equipo tecnoldgico,
licencias,marketing, rentas, mobiliario, etc:

Costo = (aTs) T.

El valor de « corresponde al valor neto de la relacion de los costos asociados al
proyecto. Ts es el salario mensual del equipo y T es el tiempo calculado en meses. En
la siguiente seccion se presentan los modelos que construyen un mecanismo capaz de
predecir tiempo de finalizacion y costo total a partir de los datos de entrada.

4.2. Redes neuronales artificiales

Las redes neuronales artificiales (ANN) son un intento de modelar la capacidad
del sistema nervioso para procesar informacién [2]. Una red neuronal se compone de
perceptrones (Figura 1c) y un perceptrén es un modelo simplificado de una neurona
capaz de realizar clasificacion binaria.

La composicién de un perceptron se muestra en la Figura 1a 'y se puede pensar como
una combinacion lineal, el proceso de activacion de una neurona se muestra en 1b.

Retomando la definicién matematica de una red neuronal de Hornik et al. [14] se
tiene que: Paratodor € N = {1,2,...} , A" es el conjunto de todas las funciones afines
de R"a R, esto es, el conjunto de todas las funciones de la forma A(z) = w -z + b
donde w y x son vectores en R" y b es un escalar.
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Fig. 2. Una red neuronal recurrente incorpora el concepto de memoria implementando el estado
oculto y una capa de activacion a la entrada.
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A(z) es entonces el producto punto de dos vectores y la adicién de un escalar, w
corresponde a los pesos de la red y x corresponde a las entradas de la red. El sesgo de
una red corresponde al escalar b. Partiendo de esta definicién varios autores probaron
que una red neuronal de tipo feedforward con una capa oculta puede aproximar una
funcién continua multivariante [14].

Red neuronal recurrente El siguiente tipo de red neuronal que mejora la arqui-
tectura del perceptrén multicapa de la Figura 1c son las redes recurrentes o RNN
(Recurrent Neural Network) que incorporan el concepto de memoria. Matematicamente
una red recurrente simple se formula como:

h(t) = fH (W[H x(t) + WHH h (t — 1))
y(t) = fo Wro h (1)),

donde x(t) y y(t) son los vectores de entrada y salida. Wrg, Wgg, Wgo, son las
matrices de los pesos y fr, fo son las funciones de activacion ocultas y la de salida.
En la Figura 2 se muestra una celda recurrente simple y una celda LSTM (Long Short
Term Memory).

(D

4.3. Métricas de evaluacién

El entrenamiento de los modelos disefiados se someten a distintas funciones de error
para evaluar su desempefio. Se busca aquella configuracién de modelo que disminuya
mads el error de las predicciones.

Error Cuadratico Medio: La funcién error cuadritico medio se define como:

n—1
MSE = (y,9) ==Y (yi — 9i), (2)
i=0

S|

donde 7 es el nimero de muestras, y son los datos reales, ¢ las predicciones.
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- Preclasificar Dividir proyectos en _){ Escalar conjunto de datos | _, | Configurar algoritmo de
Cargarconjunto de daos _’< conjunto de datos ! cm}mﬂ:ﬁmﬁ?ﬂzm alrango[0,1] ) aprendizaje maquinal -0

)~ Configurar - Ejecutar _’Imprimirresultadns - Generar predicciones - Promediar Calculardesviaciﬂnestandarl

validacion cruzada) | entrenamiento | | de entrenamiento | | con modelos entrenados | | estimaciones y métricas de evaluacion

Fin

Fig. 3. Diagrama de flujo de los experimentos.

Precision: La precisién del modelo se calcula utilizando el valor del error relativo
MRE. El porcentaje de precisién es una primera aproximacién de facil interpretacion
para conocer qué tan buena es la técnica evaluada:

|AE; — PE;|

AE;
Precision (%) = (1 — M RE) x 100.

MRE = ,  AE = Actual, PE = Prediccion ,

3)

Coeficiente de determinacién (R?): Proporciona una indicacién de que tan bueno
es el entrenamiento, y por lo tanto, una medida de qué tan probable es que el modelo
prediga las muestras no conocidas a través de la proporcién de varianza. Si el valor de
R? es cercano a 1, consideraremos que el algoritmo de aprendizaje automatico es bueno
o que ofrece resultados confiables:

n A \2 n
4 4. 1
_ Z;:l (yi %)27 donde § = 72%-

Zi:1 (yi — ;) ni=

Explained variance score: Mide la proporcién de la variacién de un conjunto de
datos determinado:

| Varly — g}

explained_variance(y, §) = Var{y}

5. [Experimentacion y Resultados

La ejecucion de los experimentos aplica la estrategia de la Figura 3. En una primera
etapa se preparan los datos, preclasificandolos y escaldndolos al rango [0, 1], poste-
riormente se configura el algoritmo de aprendizaje automético y la validacion cruzada
10-Fold. Al ejecutar el entrenamiento se aplican e imprimen las métricas de evaluacion.

Cada particion de la validacién cruzada genera un modelo entrenado que emite un
conjunto de 21 predicciones. El valor final de tiempo y costo de cada proyecto consiste
en el promedio de las estimaciones de los modelos entrenados. Al promediar todos los
resultados se calcula la desviacidn estdndar y se ejecutan las métricas de evaluacion
finales. La configuracién de los dos modelos aplicados se muestran en las tablas del
Cuadro 2a 'y 2b.
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Tabla 2. Configuraciones para perceptrén multicapa y red neuronal recurrente simple.

Parémetro B

‘Optimizador Adam

Optimizador Adam
Activacion Relu

Activacién Tanh e Tanh

Capas Ocutas. 2
Neuronas p/Capa 8 Tipo de celda recurrente. ‘Simple ANN
Tasa de aprendizaje 0.001 Neuronas p/Capa RNN 40

Capas Ocultas 2

Configuracién | Funcién de périda (Loss) Error Cuadrético Médio (MSE) Gonfiguracién | Neuronas p/Capa Dense 10

K-Fold Cross Validation RepeatedKFold con 10-Fold y n_repeats=2 Tasa de aprendizaie 0.001

Normalizacion de datos MinMaxScaler con valores entre (0,1) Loss Error Cuadrtico Medio (MSE)

Normaiizacién de datos MinMaxScaler en i rango (01
Ef, Vi SizeEflort, Efi, i SizeEffort, clén do 00
SizeTime, SizeTime,

Entradas (columnas) Effort, Vi Effort, Vi Ef, Vi SizeEffort, EA, Vi Sizekfor,
SizeCost SizeCost Entradas (columnas) Effort, Vi izeTime, Effort, Vi izeTime,
izeCost SizeCost

Salida Tiempo Costo o Tempo oo

Dropout No

R o1
Regularizacién | Ruido Gaussiano stddev=0.0000 Regulartzaciée | Fuido Gaseieno e
No. Capas de ruido 2 No. Capas de ruido 1
Méximo de épocas en entrenamiento 2000 Maximo de épocas en entrenamiento 900
. . .
(a) Perceptrén Multicapa (MLP). (b) Red Neuronal Recurrente Simple.
o ActualTime MLP RNN Ensamble * ActualCost MLP RNN Ensamble
Tiempo de finalizacién de los 21 proy Costo total de los 21 proyectos
3,200,000 _ o
120 52891x + 9.1052 @B ¥=8175.3¢ - 224135 @B
.
_ v= 0.2866x + 02742 ) y = 7817.9x - 167798
8 100 ~ 2,560,000
o y=02709x + 11174 . ' ~ - v = 75023 - 143713
c H
5 X y = 7660.1x - 155755 zZ M
£ y=02787x + 10224 : 2 1,920,000 2 °
S 80 . = %
N 3 .
g s 3
e s £ 1,280,000 T
° s 4 Q »
o s~ o P M
g / Y
E x 4 640,000 gt
S Prr o
sl I
20 —= 0
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Esfuerzo (Story Points) Esfuerzo (Story Points)

Fig. 4. Comparativa de estimaciones generadas con MLP, RNN y el ensamble.

Ambos casos consisten en redes neuronales de arquitectura pequefia ya que solo
contienen capa de entrada, capa de salida y dos capas ocultas. Para mejorar la capacidad
de generalizacién de las redes neuronales se aplica ruido gaussiano a la salida de las
neuronas de las capas ocultas, lo que resulta en una estructura de seis capas aunque las
capas de ruido solo modifican los valores de salida de las neuronas de la capa anterior
y no contienen neuronas o pesos asociados.

Los modelos de redes neuronales se construyen utilizando el API de Keras, pro-
gramadas en python y utilizando Scikit-learn para ejecutar la validacién cruzada. La
implementacién se realiza de manera remota a través de la version gratuita de Google
Colab que brinda dos procesadores Intel(R) Xeon(R) CPU @ 2.20GHz, 13 GB de
memoria RAM, 106 GB de espacio en disco y una GPU Tesla K80 con (x2) 2496
cores a una velocidad de 560 MHz y (x2) 12GB de memoria GDDR5 @ 2500 MHz. La
ejecucion del modelo basado en MLP con validacién cruzada genera 20 estimadores
debido a que se ejecuta una repeticiéon de 10-Fold, por cada particién generada se
entrena un modelo. La estimacion de tiempo y costo corresponde al promedio de las
estimaciones realizadas por todos los modelos entrenados. En el caso de la red neuronal
recurrente la validacion cruzada genera una ventana de n proyectos aumentando en
tamafio en cada iteracion.

Se ejecutan dos modelos de redes neuronales, uno para predecir tiempo de finaliza-
cién y otro para las estimaciones de costo. La variacién en nimero de neuronas indica
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Tabla 3. Resultados del presente trabajo de investigacion.

Parédmetro Modelo MultiLayer Perceptron (MLP) Modelo Recurrent Neural Network (RNN)
Eff, Vi SizeEffort, Eff, Vi SizeEffort, Eff, Vi SizeEffort, Eff, Vi SizeEffort,
Entradas (columnas) Effort, Vi SizeTime, Effort, Vi SizeTime, Effort, Vi SizeTime, Effort, Vi SizeTime,
Datos SizeCost SizeCost SizeCost SizeCost
Salida Tiempo Costo Tiempo Costo
Precision (%) 91.61 93.14 90.47 92.52 91.47 95.27 89.49 93.44
R2 0.9399 0.9614 0.9201 0.9341 0.9441 0.9751 0.9547 0.9658
- MRE 0.0839 0.0686 0.0953 0.0748 0.0853 0.0473 0.1051 0.0656
MSE 39.00 25.05 37,851,092,256 | 31,223,726,814 36.48 16.24 21,482,779,729 | 16,207,233,554
RMSE 6.25 5.00 194,554 176,702 6.04 4.03 146,570 127,308
Explained Variance 0.9402 0.9615 0.9201 0.9341 0.9477 0.9764 0.9584 0.9677
Maximo de épocas en entrenamiento 2000 900
Promedio de épocas en entrenamiento 784 [ 1196 | 473 ‘ 700

(a) Comparativa del uso de categorias de clasificacion.

Author Estimacion Técnica Precisién (%) R2 MMRE
Algoritmo MLP [ RNN [Ensamble [ MLP | RNN [Ensamble Tempo 5714 | Noinclida | 0.0719
Ziaetal. No Aplica
Entrad: Effort, Vi, SizeEffort, Effort, Vi, SizeEffort, SizeTime, Costo 61.90 No incluida | 0.0576
e SizeTime, SizeCost SizeCost
Dates Aditi Panda et al. Tiempo | 0ascade Correlation 94.76 09303 | 0.1486
Salidas Tiempo Costo Neural Network
Prediccion(%) 93.14 | 96.27 | 9558 | 92.52 | 93.44 | 95.58 SM Satapathy et al. Tiempo S'UC";:Q;E‘?G'W 9524 Noincluida | 0.1632
Coef. determinacion | 0.9614 | 0.9751| 0.9855 | 09341 0.9658 | 0.9814
i Prasads oo atal, | TSP | Genoralzed Regression| 7619 | Noinclida | 00483
- asada Rao ot al.
Resultados |Error relativoMRE | 0.0686 | 0.0473| 0.0442 | 0.0748 | 0.0656 | 0.0442 i c Costo Neural Network 7619 | Nomouida | 00276
RMSE 5.00 | 403 | 307 |176702]127.308| e3,762 P T | e oo | 9558 ooms | 00u2
Explained Variance | 0.9615 | 0.9764| 0.9856 | 0.9341(0.9677 | 0.9820 investigacién Costo Neuranles 95.58 09814 0.0442
(b) Métricas de evaluacion. (c) Resultados de la literatura.

que a mayor nimero de neuronas se reduce el nimero de épocas para entrenar los
modelos, lo que reduce a su vez el tiempo de ejecucion. El niimero minimo de neuronas
es igual a la dimensidn de los datos de entrada y el nimero maximo de neuronas es de
diez, al seguir incrementando el nimero de neuronas la red no mejora la precisién de
la prediccién. Los experimentos arrojan que ambas redes dan buenos resultados cuando
se utilizan ocho neuronas en cada capa.

Como se observa en la Tabla 3a del Cuadro 3 las estimaciones realizadas por los
algoritmos mejoran al clasificar los proyectos pues en los casos de tiempo y costo se
logré reducir el error y aumentar los coeficientes de determinacién. En la Figura 4 se
grafican en rojo el tiempo de finalizacion real y el costo total de los 21 proyectos, en
azul las estimaciones hechas con MLP, en verde las predicciones de la red neuronal
recurrente y en amarillo el ensamble formado por ambas técnicas.

Como se puede observar en las rectas de regresiéon los mejores resultados se
obtienen con la red neuronal de tipo perceptrén multicapa ya que fue el inico algoritmo
capaz de reducir el sobreentrenamiento. Sin embargo, el objetivo del modelo hibrido
de estimacion de esfuerzo consiste en aplicar distintas técnicas para obtener diversos
puntos de comparacidn, por este motivo no se seleccionan solo los resultados del
perceptrén multicapa.

Al tomar el promedio de las estimaciones realizadas por los dos algoritmos, se
generan valores de tiempo de finalizacion y costo total que se comparan con los valores
reales de los proyectos. En la tabla del Cuadro 4 se comparan los valores obtenidos
al aplicar el modelo original propuesto en [8] con los valores centrales obtenidos
por el ensamble.

Las primeras columnas corresponden a los valores de tiempo en dias, ordenando
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Tabla 4. Tabla comparativa de las diferencias de los valores predichos con los valores reales de
cada proyecto y las estimaciones del modelo original.

No. ActualTime Z;:I’:ts)al A(Jl.azsi;‘ Ensamble AT (dias) ActualCost Zi(::;:;" A(;:KZF:)a Ensamble (:(CR) .f.i'::f:z Lcltt:i‘: ':;
1 63 58 5 63+4 1 1,200,000 | 1,023,207 = 176,793 | 1,192,138 + 116,558 | 7,863 Si Si
2 92 81 1" 88+ 1 4 1,600,000 ' 1,680,664 80,664 | 1,514,478 +24,438 @ 85,522 Si No
3 56 52 4 53+6 4 1,000,000 = 992,270 7,730 1,008,666 + 138,458 8,666 Si No
4 86 87 1 82+8 4 2,100,000 2,002,767 = 97,233 | 1,930,933 + 339,441 | 169,067 No No
5 32 29 3 341 2 750,000 676,081 73,919 | 760,036 + 21,891 10,036 Si Si
6 91 95 4 95+3 4 3,200,000 | 2,895,133 | 304,867 | 2,866,229 + 356,537 | 333,772 Si No
7 35 29 6 342 2 600,000 540,114 59,886 | 600,986 + 3,033 986 Si Si
8 93 84 9 95+ 1 2 1,800,000 | 1,614,079 185,921 1,918,859 + 66,126 | 118,859 Si Si
9 36 35 1 332 3 500,000 507,265 7,265 | 496,287 + 1,980 3,713 No Si
10 62 66 4 63 +2 1 1,200,000 | 1,267,180 67,180 | 1,223,608 + 12,456 23,608 Si Si
1 45 41 4 430 2 800,000 786,732 13,268 780,428 + 42,805 19,573 Si No
12 37 39 2 38+2 1 650,000 597,143 52,857 | 643,424 + 43,528 6,576 Si Si
13 32 35 3 331 1 600,000 538,495 61,505 | 577,724 + 4,662 22,277 Si Si
14 30 26 4 301 1 400,000 394,546 5,454 446,285 + 2,913 46,285 Si No
15 21 22 1 25+3 4 350,000 330,561 19,439 | 372,355 + 18,420 22,355 No No
16 12 103 9 103+ 8 10 2,000,000 1,971,485 28,515 2,069,168 + 122,723 69,168 No No
17 39 40 1 41 +4 2 800,000 770,857 29,143 | 737,820 + 9,324 62,181 No No
18 52 50 2 52+ 1 1 1,000,000 = 961,866 38,134 | 936,329 + 11,850 63,671 Si No
19 80 76 4 83+4 3 1,500,000 | 1,453,032 46,968 | 1,551,282 + 52,870 51,282 Si No
20 56 51 5 54 £0 2 800,000 854,348 54,348 | 842,344 + 51,656 42,344 Si Si
21 35 34 1 385 3 550,000 567,484 17,484 | 595,126 + 88,635 45,126 No No

el valor actual, el valor obtenido por el modelo original, la diferencia de dias entre el
modelo y el valor actual, el valor generado por el ensamble con su desviacién estandar
y la diferencia de dias entre el valor real y el estimado por el modelo propuesto.

El modelo hibrido con categorias de clasificacién mejora los tiempos en 15 de los
21 proyectos, las desviaciones estdndar son pequefias ya que solo uno de los proyectos
tiene un desfase de dos semanas laborales o 10 dias. Respecto a las estimaciones de
costo la tabla ordena los valores de manera similar, comparando aquellos obtenidos por
el modelo original, su diferencia, y los valores obtenidos con el modelo hibrido.

En este caso la mejora en las estimaciones ocurre solo en 9 de los 21 proyectos
comparado con el modelo original. Sin embargo es importante resaltar que de los 12
proyectos donde no mejoré la prediccidn, la diferencia de costo no supera las 41,000
rupias. Solo en el proyecto nimero cuatro la diferencia de costo rebasé esta cantidad
y las desviaciones estdndar en tres proyectos superan las 100,000 rupias de diferencia
entre el valor real y el valor central de la estimacion.

Finalmente la comparativa con el estado del arte se muestra en la Tabla 3¢ mos-
trando que la aplicacién de redes neuronales artificiales da resultados competitivos
comparado con las técnicas aplicadas en la literatura.

6. Conclusion y trabajo a futuro
Los resultados obtenidos por el ensamble redujeron la desviacion estandar de las
predicciones brindando resultados confiables para el tiempo de finalizacién y el costo

total de los proyectos. El mejor desempeiio lo tuvo el perceptréon multicapa ya que la
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Tabla 5. Ventajas y desventajas de los distintos algoritmos de aprendizaje automatico empleados
en la literatura y en la presente propuesta de investigacion.

Técnica Ventajas Desventajas
. Con facilidad caen en
Autoorganizadas .
sobreentrenamiento
Cascade
Correlation Neural La arquitectura crece a medida que se el algoritmo de aprendizaje define
Network ejecuta el entrenamiento el tamafo correcto de la red

Rapido entrenamiento

Contiene una capa oculta

Decision Tree

Adaptabilidad al contexto del problema

Se pueden generar distintos tipos de
ensambles a bajo costo

Facil Interpretacion y corto tiempo de
entrenamiento, operacién en tiempo real

Con facilidad caen en
sobreentrenamiento

Entre mas debil el estimador,
mayor el numero de modelos a
entrenar en un ensamble

Adaptabilidad al contexto del problema

No recomendables en problemas

Tolerancia a fallas y operacion en tiempo
real

no lineales
Generalized
Regression Neural Se basa en la distancia euclidiana, la
Network capa de patrdn realiza operaciones Arquitectura fija de cuatro capas
elementales de suma y producto y la
capa de decision aplica cocientes.
Modelado flexible Altos tiempos de entrenamiento
Autoorganizadas Costo computacional
MultiLayer Complei ;
" . plejas para implementar
Perceptron Adaptabilidad a problemas no lineales desde cero

Dificil interpretacion de la
ejecucion

Recurrent Neural
Network

Adaptabilidad a problemas no lineales y
series temporales

Modelado flexible

Autoorganizadas, tolerancia a fallas y
operacion en tiempo real

Formateo especial de los datos
de entrada

Bajo desempefio en conjuntos de
datos pequefios

Arquitectura compleja en relacion
al MLP

validacién cruzada permitié evaluar la capacidad de generalizacién de los algoritmos,
siendo favorable para MLP y dando malos resultados para la red neuronal recurrente
debido a que una ventana de tiempo pequefia no tiene los suficientes elementos para
realizar las estimaciones de entradas desconocidos.

La preclasificacién de proyectos mejord la precision de la prediccién y también au-
ment6 el coeficiente de determinacién. Ademads, el ensamble de técnicas de aprendizaje
automadtico también contribuye a la mejora de los resultados dando estabilidad a las
predicciones y reduciendo la dispersion de los datos.

El ensamble tuvo resultados favorables teniendo una precision de la prediccién de
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95.58 % con coeficientes de determinacion mayores a 0.98. Como lo muestran las tablas
comparativas de las predicciones emitidas, la desviacién estdndar de las estimaciones
de tiempo no superan las dos semanas laborales y la mayoria de las estimaciones de
costo tienen una desviacion por debajo de las 100 mil rupias.

La presente propuesta en comparacion con el modelo de estimacion [8], brind6 re-
sultados confiables en las estimaciones de tiempo mejorando en 15 de los 21 proyectos
y reduciendo la desviacién estdndar a no mds de una semana laboral y tres dias. Sin
embargo, las estimaciones de costo no presentaron una mejora significativa ya que los
mejores costos se obtienen al aplicar el modelo original [8].

Al comparar los resultados del perceptrén multicapa con las técnicas presentadas en
la literatura se observa una mejora en la precision con respecto a las redes neuronales de
regresion generalizada. También super6 a la red de tipo Cascade Correlation al obtener
un coeficiente de determinacién mayor en las estimaciones de tiempo. Una ventaja de
la presente propuesta de investigacion con respecto a los trabajos [1,6,3] es la facilidad
de modelado y adaptabilidad de las redes neuronales, asi como la capacidad de emitir
predicciones de tiempo de finalizacién y costo total utilizando el mismo modelo. En
el trabajo futuro, se buscara aplicar otras técnicas de aprendizaje automdtico como el
algoritmo KNN, érboles de decisiones y autoencoders para generar estimaciones de
tiempo y costo y robustecer el ensamble agregando todas estas técnicas al modelo
hibrido ya existente.
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Resumen. En este escrito se presenta una medida de similitud para evaluar la
experiencia de juego que brinda una seccion de nivel. La medida es una propuesta
para evaluar matematicamente el concepto de “ritmo” en los video juegos. Se
presenta una investigacion sobre medidas existentes para evaluar las experiencias
de juego en el area de la generacion procedimental de contenido y por qué la
medida de similitud presentada es relevante. Ademads, se presenta un estudio
realizado sobre la utilidad de 1a medida para al menos tres diferentes experiencias
de juego.

Palabras clave: Inteligencia artificial, medidas de similitud, experiencia de
juego, generacion procedimental de contenido.

Rhythm Based Similarity Measure
for Game Experiences

Abstract. In this paper a similarity measure for evaluating game experiences in
a level chunk is presented. The measure is a proposal to mathematically evaluate
the “rhythm” concept on videogames. Research on existing measures to evaluate
the game experiences in the procedural content generation area is presented and
why the proposed similarity measure is relevant. In addition, a utility study of the
measure to at least three different game experiences are presented.
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1. Introduccion

La generacion procedimental de contenido (GPC) es una disciplina que se concentra
en la generacion algoritmica de contenido, principalmente, para videojuegos. La GPC
puede usarse para generar todo tipo de contenido, se ha usado para crear niveles,
musica, sonidos, flujos de misiones, personajes ¢ incluso reglas de juego, ya sea en
tiempo de ejecucion o como herramienta de disefio [1]. El alto impacto que ha tenido
esta disciplina ha generado un gran interés en la comunidad académica y ha
desembocado en un considerable numero de libros y estudios en las ultimas dos décadas
[2,3,4,5,6,7,8].

En general, estos métodos requieren de una evaluaciéon cuantitativa de la calidad o
las caracteristicas del contenido generado, de manera que se pueda afirmar si los
resultados que de ellos se obtienen son adecuados. Por ello, existen una gran variedad
de formas de evaluar el contenido de los videojuegos.

La propuesta que se presenta, consiste en una nueva medida de similitud para
experiencias de juego, la cual toma como base la idea del ritmo, que ha sido usado por
los disefiadores de niveles de video juegos en la industria. Esta medida de similitud
pretende ser una herramienta de apoyo para sistemas de GPC y de inteligencia artificial
(IA) involucrados en las tareas de desarrollo de videojuegos.

La propuesta, surge al detectar la necesidad de los sistemas de generacion automatica
de niveles para determinar si el contenido generado incluye una cierta experiencia
de juego.

Por ello, en la siguiente seccion se presentan algunos trabajos del estado del arte
sobre la evaluacion del contenido de los videojuegos, revisando qué aspectos se
consideran en general al evaluar el contenido y cudles son las propuestas sobre la
evaluacion de experiencias de juego.

2. Métodos de evaluacion de contenido de videojuegos

Los primeros acercamientos a la evaluacion de contenido de videojuegos se basan
en la capacidad de un experto para asegurar la calidad del producto. Por ello, los
primeros esfuerzos para formalizar la evaluacion de contenido se centran en traducir
y/o resumir el conocimiento de un experto en conjuntos de consejos y buenas practicas
para que los no expertos sean capaces de evaluar el contenido de un videojuego de
manera similar a como lo haria un experto.

Algunos ejemplos de las propuestas mas tradicionales se encuentran en [10, 11], que
proporcionan una serie de heuristicas o consejos, que serviran para determinar la
calidad del nivel y la experiencia de juego que brindan. Estas propuestas ofrecen una
primera nocion acerca de lo que deberia considerar cuando se evaltan contenido para
un videojuego. Las siguientes son dos de las recomendaciones mas relevantes de [10]:
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1. “El gameplay (la jugabilidad) debe ser balanceado, con multiples caminos
para ganar”. Para medir este aspecto se puede contar el nimero de caminos
diferentes en los niveles para llegar a la plataforma meta,

2. “La fatiga del jugador se minimiza al variar las actividades y el paso (ritmo)
durante el juego”. Para medir la variacion en las actividades se puede
implementar una medida de ritmo.

Por su parte, en [11] se afirma que cada género de videojuego tiene un ritmo
caracteristico de la dificultad, este ritmo o paso se ve reflejado al momento de jugar.
Por ejemplo, en un juego de plataforma es comun que entre un reto y otro el nivel
ofrezca un espacio para descansar al jugador o que se ofrezcan dos rutas distintas, una
llena de enemigos y recompensas y otra que es un camino vacio y que no presenta ni
enemigos ni recompensas. Estos cambios a lo largo del nivel marcan una forma
especifica de interactuar con ¢l, misma que implica subidas y bajadas en la dificultad
que implica superar cada seccion del nivel para el jugador, estos cambios son los que
constituyen el ritmo caracteristico. En conjunto, estas referencias dejan en claro que
caracteristicas como la variedad de caminos, la dificultad o el tipo de reto presente en
ellos, asi como el ritmo de estas caracteristicas en los caminos, son ttiles para definir
el tipo de nivel al que se enfrenta un jugador.

2.1. Modelado de la experiencia de juego

Una de las motivaciones principales para el desarrollo de las métricas para niveles
de videojuegos es que describan las diferentes experiencias de juego.

Como se indica en [12], la experiencia de juego se refiere a la relacion que existe
entre las reacciones del jugador al momento de interactuar con el videojuego y el
contenido con el que interactia en dicho momento, por ello se considera como una
funcion del contenido del juego y el jugador. Por su parte, la jugabilidad del videojuego
se refiere a como se ha diseiado el contenido para que el jugador interactie con él.

Entonces, el contenido se disefla de modo que hay una cierta jugabilidad asociada a
éste. Sin embargo, la experiencia de juego varia dependiendo de cada jugador dada una
misma jugabilidad, por lo tanto, aunque no se puede asegurar que todos los jugadores
tendran una misma experiencia bajo una misma jugabilidad, si existe una relacion entre
la jugabilidad y la experiencia de juego, al hacer que todos los jugadores interactuen
de una misma forma con el videojuego, se espera que sus reacciones sean similares.

Para evaluar la experiencia de juego existen algunas propuestas que consideran
tomar mediciones directamente del jugador durante sesiones de juego y después de
ellas, tales como [13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20], sin embargo, estas evaluaciones son
costosas, pues algunas requieren de equipo especializado para tomar las medidas y en
general, todas requieren de jugadores que deben ser remunerados por su participacion
en el proyecto y que inevitablemente dan una evaluacion sesgada debida a sus propias
habilidades y preferencias de juego.

Sin embargo, también existen trabajos como [21, 22] cuyos autores hacen un analisis
del contenido de juego presente en una porcion de nivel y lo relacionan con la mecanica
o reto que presenta dicha porcion de nivel para el jugador.
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Fig. 1. Ilustracion de una caracteristica de nivel de videojuegos con dos fluctuaciones.

Aunque estos trabajos dejan de lado aspectos importantes como la dificultad o el
ritmo que evaliian los expertos para determinar si una experiencia de juego esta presente
en cierto contenido de un videojuego.

3. Medida de similitud de experiencias de juego propuesta

Con base en los conceptos presentados en la seccion 2, se ided una nueva evaluacion
para experiencias de juego, que toma en consideracion el ritmo de las caracteristicas de
un nivel, en otras palabras, esta medida toma en consideracion el cambio de una medida
a lo largo de un nivel del videojuego, permitiendo analizar el nivel en términos de como
éste fue diseniado y qué jugabilidad ofrece a lo largo de la ruta. Por ello, se hace la
suposicion de que en cada experiencia de juego debe existir un ritmo especifico en las
caracteristicas de las rebanadas del nivel, lo cual implica que a partir del ritmo de esas
caracteristicas es posible afirmar que una rebanada de nivel ofrece una experiencia
de juego.

El ritmo caracteristico de una caracteristica de nivel se ilustra en la Fig. 1, en la cual
se observan dos picos o fluctuaciones en la medida de la caracteristica.

La medida de similitud propuesta evaluia el comportamiento de las caracteristicas
medidas del nivel, a partir del uso de métricas que midan caracteristicas de interés
(como la dificultad, la suma de puntos que puede obtener el jugador, la distancia entre
dos objetos del nivel, etc.), evaluando estas mediciones a lo largo de un camino que
lleva de inicio a fin del nivel. Lo que se busca con esta evaluacion es asegurar que el
ritmo y el rango de valores (valor maximo y minimo), de las caracteristicas a evaluar,
son cercanos a un parametro conocido de una experiencia de juego.

Es decir, nuestra evaluacion del cumplimiento de la experiencia de juego se basa en
la comparacion del nivel medido/evaluado con un nivel ideal/prototipo, donde la
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comparacion se hace a través del ritmo y el rango de valores de las caracteristicas
de interés.

Por lo tanto, nuestra medida de similitud se divide en dos partes, la “exactitud de
ritmo” y la “exactitud de rango de valores”, se definen como “exactitud” debido a que
entre mas cercanos sean los valores medidos con los valores objetivo, mayor sera la
certeza de que el nivel evaluado brindara la experiencia de juego deseada. Para fines
practicos, decidimos establecer los valores de similitud en el rango de [0,1], donde ‘0’
es lo mas distinto posible y ‘1’ es lo mas similar posible.

3.1. Exactitud de ritmo

Para esta parte de la medida de similitud, se utilizd6 una funciéon con forma de
campana, cuyo valor se calcula con base en la Ecuacion (1). Para esta funcién, ‘xi’ es
el ritmo de la caracteristica i-ésima, ‘c’ es la varianza deseada del ritmo, que sirve para
ampliar o reducir el ancho de la campana, haciendo la evaluacion del ritmo mas relajada
(méas amplia) o mas estricta (mas reducida), ‘i’ es el ritmo objetivo, en la ecuacion es
la media, indicando que la campana tendra su centro y, por lo tanto, valor méximo, en
este punto:

1203

T : (1

Esta funcion es normalizada para ajustar sus valores al rango [0,1]. Por lo tanto, la
primera funcion de exactitud para la medida de similitud se muestra en la Ecuacién (2):

o _f@)
W

flx) =

@

3.2. Exactitud de rango de valores

Para esta parte de la medida de similitud, la meta es evaluar qué tan cercano es el
rango de valores medidos contra el rango de valores objetivo. Para este propdsito, se
proponen a su vez dos diferentes comparaciones entre los rangos. Para definir qué tan
iguales son dos rangos, se propone comparar la amplitud del rango y su centro, entre
mas cercanos sean dos rangos en cuanto a sus centros y sus amplitudes, mas
semejantes son.

Estas ideas se ilustran en la Fig. 2, donde se muestra una curva de una caracteristica
de un nivel de videojuego, cuyos valores son la medida de dicha caracteristica a lo largo
de los puntos de un camino de inicio a fin del nivel. En esta Figura se representa el
rango objetivo (en azul) en el que esa caracteristica deberia estar de acuerdo a la
experiencia de juego objetivo y el rango real medido (en verde) de esa caracteristica.

Estos rangos se definen a través de los valores maximo y minimo, marcados con
letras azules.

Sean y el valor maximo medido, & el valor minimo medido, A el valor maximo
objetivo, T el valor minimo objetivo, entonces, la primera de estas comparaciones se
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Caracteristica medida
‘o

Rango
real

R T e I e

Punto del camino del nivel

Fig. 2: Ilustracion de la exactitud de rango.

muestra en la Ecuacion (3), la similitud de amplitud (S,), que esta dada por 1 menos la
distancia normalizada entre las amplitudes:

Iy -8 -@A-1l

Sa=1- max(y, 1)

3)

La segunda comparacion se muestra en la Ecuacion (4), la similitud de centros (S;),
que esta dada por 1 menos la distancia normalizada entre los centros:

Go-+58)- (30— +7)
B max(y, 1) '

5, = )

Estas ecuaciones son validas si y s6lo si max(y, 1) # 0, de lo contrario, deben
utilizarse las Ecuaciones (5) y (6):

Sa=1-1¢-8)-@A-1)I, &)
SC=1—-K%@—5)+5>—(%M—T)+Q]. )

Finalmente, la exactitud de rango de valores se muestra en la Ecuacion (7):

1 1
=S, — =S.. %

=3 2

Entonces, la medida de similitud S para una caracteristica es una suma ponderada de
las exactitudes a, y a,, tal y como se muestra en la Ecuacion (8), donde a + f = 1.
Los pesos a y f definen qué exactitud es mas relevante, la del ritmo o la del rango
de valores:
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Vidas 1 Puntos O Tiemps 97

088

a Experiencia simple. b Experiencia obstaculos
Vidas 3 Puntos O Tierga 73 r
seE g 5

¢ Experiencia Saltos

Fig. 3. Experiencias de juego modeladas en Pingu Run.

S=a-a.+ f-a,. ®)

Dada una experiencia de juego, debe calcularse la similitud de acuerdo a la Ecuacion
(8) para cada caracteristica de interés y finalmente hacer una suma ponderada de cada
una de ellas. La similitud hacia una experiencia de juego se define en la Ecuacion (9),
donde w; es el peso de la caracteristica i-ésima y S; es la funcion de similitud de esa
misma caracteristica, donde Y,; w; = 1.

RGX:zWi'Ri' (9)
i

4. Experimentos y resultados
4.1. Niveles prototipo

Para poner a prueba nuestra medida de similitud en un caso de estudio concreto se
modelaron tres diferentes experiencias de juego, que se presentan en la Figura 3, para
el videojuego “Pingu Run™ disponible en [23]. Para tomar las medidas de las
caracteristicas de los niveles usamos el método de evaluacion de niveles de videojuegos
propuesto en [24], donde se genera un grafo del nivel. En este grafo, cada nodo es un
elemento del nivel (piso, enemigos, bonificaciones, etc.) y cada arista entre nodos es
una posible transicion entre esos bloques.
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Este grafo se anota con ocho métricas diferentes: riesgo, obstruccion, distancia,
precision, recompensa de nivel, recompensa de bonus, motivacion de nivel y
motivacion de bonus.

Para obtener una medida del ritmo y de los valores maximo y minimo, se calcul6 la
ruta de "recompensa de nivel maxima" (la ruta con suma maxima en la medida de
recompensa de nivel) con ayuda del algoritmo de Dijkstra para célculo de rutas 6ptimas
en grafos. Bajo este método de evaluacion, el ritmo de una caracteristica se mide
contando el niimero de fluctuaciones que tiene su curva a lo largo de la ruta evaluada.
Los valores maximo y minimo son la medida maxima y la medida minima de esa misma
caracteristica, respectivamente.

Para poder usar la medida de similitud propuesta, es necesario definir los valores
objetivo para las ecuaciones presentadas (i, o, 4, T, a, 5, w), puesto que a partir de ellos
es que se calcula la similitud contra una experiencia de juego. Como resultado de una
definicion correcta de estos valores, al evaluar la presencia de una experiencia de juego
en una rebanada de nivel, entonces para las rebanadas que si contengan esa experiencia
de juego se debe obtener un valor cercano a 1 y un valor cercano a cero en caso de que
esa experiencia de juego no esté presente en la rebanada evaluada.

Para definir estos valores objetivo, se crearon tres niveles para cada una de las
experiencias de juego (simple, obstaculos y saltos). Se aplicé la metodologia de
evaluacion seleccionada, obteniendo un grafo por cada nivel evaluado. De esos grafos,
se analizo el ritmo y rango de valores a lo largo de la ruta de interés (recompensa de
nivel maxima), para las caracteristicas seleccionadas (de las ocho posibles se
seleccionaron seis, la recompensa de nivel, motivacion de nivel, riesgo, motivacion de
bonus, recompensa de bonus y distancia, dado que en [24] demostraron ser las que
mayor relacion tenian con la etiqueta de experiencia de juego).

Después de proponer diferentes conjuntos de valores objetivo, se encontraron
aquellos que se muestran en la Tabla 1. En general, los valores de ritmo (¢), variacion
del ritmo (o), valor maximo (4) y valor minimo (7) fueron definidos con base en el
valor mas frecuente o en el promedio de las medidas observadas en los
niveles evaluados.

Por otro lado, los pesos de la exactitud de ritmo (), exactitud de rango de valores
(B) y el peso (w) fueron propuestos con base en la importancia Gini de cada medida (la
importancia Gini es una medida de relevancia que se usa dentro del método de seleccion
de caracteristicas ExtraTreesClassifier, el cual se usa como parte del método de
evaluacion de niveles seleccionado).

Si una caracteristica tiene mayor importancia Gini que otra, entonces su peso (W)
debe ser mayor en la medida de similitud. Para determinar esta relacion, sumamos las
importancias Gini de cada caracteristica seleccionada y calculamos la aportacion
proporcional de cada una de ellas para obtener cada peso (w;).

Si el ritmo de una caracteristica tiene una mayor importancia Gini que su valor
maximo o su valor minimo, entonces la ponderacion de la exactitud de ritmo () debe
ser mayor que la de la exactitud de rango de valores (f) y vice versa.

Para ello, se experimentd con varios valores de a y 8, considerando las importancias
Gini y buscando una mejor evaluacion en la medida de similitud en los niveles ejemplo.
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Cabe destacar que, como parte de esta busqueda de los valores objetivo, se identifico
que la motivacion de bonus, en el caso de la experiencia de juego simple causaba una
mala identificacion de las experiencias de juego, reduciendo la similitud calculada para
los niveles que si correspondian a dicha experiencia; por lo tanto, para esa experiencia
de juego no se considero6 a la motivacion de bonus como una caracteristica a evaluar
dentro de la medida de similitud.

4.1. Evaluacion usando la medida de similitud propuesta

Con base en los valores objetivo definidos en la Tabla 1 los niveles creados
obtuvieron las evaluaciones mostradas en la Tabla 2, la cual, muestra que cada nivel
tienen un valor de similitud cercano a 1 cuando se evalta con la medida de similitud
ajustada a su correspondiente experiencia de juego y una evaluacion cercana a 0 para
las medidas de similitud ajustadas a otras experiencias de juego, por lo tanto, se cumple
que la similitud es alta cuando se ajustan los valores objetivo de manera adecuada para
cada experiencia de juego.

Esto le da la utilidad a la medida de similitud de ser usada en sistemas de inteligencia
artificial dando la capacidad de determinar si una experiencia de juego especificada esta
dentro de una porcion de nivel o no. Algunos ejemplos de dichos sistemas son:
asistentes de disefio (le indicarian un estimado de cumplimiento de experiencia de juego
al disefiador), generadores de secciones de nivel de una experiencia de juego dada
(ayudarian al sistema de generacion para indicar cuando una experiencia de juego esta
presente en el contenido generado), entre otros.

5. Conclusiones

En este articulo presentamos una medida de similitud para experiencias de juego
capaz de adecuarse al menos a tres diferentes experiencias de juego. Nuestra medida de
similitud es independiente de las caracteristicas a evaluar y las correspondientes
métricas a usar para medirlas, sin embargo, requiere que se obtenga un ritmo (o un dato
similar) asi como los valores méximo y minimo de las caracteristicas, ademas de algun
criterio que ayude a determinar el conjunto de valores objetivo (la variacion del ritmo,
los tres aspectos ya mencionados y sus correspondientes ponderaciones).

También es una medida de similitud independiente del jugador, pues no requiere
ningun dato proveniente de ¢l para estimar la experiencia de juego presente en una
rebanada de nivel de videojuego.

Finalmente, seria interesante implementar esta medida de similitud para otros video
juegos, asi como para otras experiencias de juego. Al mostrar la utilidad de esta medida
de similitud para determinar que otras experiencias de juego estan presentes, en el caso
de “Pingu Run” o en otro video juego, podria corroborarse la relevancia de la propuesta
para el area de la generacion procedimental de contenido.
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Tabla 1. Valores objetivo para cada métrica en cada experiencia de juego.

Experiencia Métrica u o Y} T a p w
de juego
recompensa
de nivel 2 3 916 0 0.95 0.05 0.29
motivacion
de nivel 0 3 1406 0 0.75 0.25 0.26
Simple .
riesgo 2 0.001 491 0 0.65 0.35 0.22
recompensa
de bonus 2 2 265 0 0.85 0.15 0.15
distancia 4 4 5 1 0 1 0.08
recompensa
de nivel 4 3 800 0 0.95 0.05 0.25
motivacion
de nivel 2 3 1384 -70 0.75 0.25 0.22
riesgo 6 4 243 0 0.65 0.35 0.19
Obstaculos
motivacion
de bonus 2 0.001 160 -184 0.35 0.65 0.13
recompensa
de bonus 4 4 90 0 0.85 0.15 0.11
distancia 4 4 11 1 0 1 0.1
recompensa
de nivel 1 0.001 1000 0 0.95 0.05 0.25
motivacion
de nivel 1 0.001 1805 -56 0.75 0.25 0.22
riesgo 5 2 155 0 0.65 0.35 0.19
Saltos
motivacion
de bonus 1 2 530 -68 0.35 0.65 0.13
recompensa
de bonus 5 3 350 0 0.85 0.15 0.11

distancia 4 4 8 1 0 1 0.1
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Research in Computing Science 151(7), 2022 102 ISSN 1870-4069



Medida de similitud para experiencias de juego basada en el ritmo

Tabla 2. Similitud medida en los niveles ejemplo usando los valores objetivo de la Tabla 1.

Medida de similitud
Nivel
Obstaculos Simple Saltos
obstaculos 1 0.748515 0.216647 0.169015
obstaculos 2 0.741509 0.33168 0.192525
obstaculos 3 0.695833 0.253077 0.285230
simple 1 0.083789 0.843283 0.08732
simple 2 0.197562 0.765775 0.178005
simple 3 0.204252 0.829947 0.183384
saltos 1 0.189115 0.255675 0.975981
saltos 2 0.158059 0.268668 0.702896
saltos 3 0.181520 0.261360 0.970456

A.; escritura - preparacion del manuscrito original, J.A.T.-L., C.A.D.; escritura —
revision y edicion M.A.M.-A. y H.C.; supervision, administracion del proyecto y
adquisicion de financiamiento, M.A.M.-A. Todos los autores han leido y estan de
acuerdo con la version a publicar del manuscrito.
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Resumen. Las imdgenes multiespectrales (MS) e hiperespectrales (HS) mues-
tran representaciones en diferentes longitudes de onda de una misma escena
que se utilizan una amplia gama de aplicaciones, como la agricultura, medicina,
astronomia y vigilancia, entre otros. Sin embargo, este tipo de imdgenes suelen
sufrir degradaciones provocadas por la baja resolucién espacial del sensor que las
registra. En este articulo se propone un método de superresolucién de imédgenes
MS e HS para escenas urbanas a partir de una imagen de baja resolucién (LR).
Este método crea diccionarios de una base de datos de escenas naturales mediante
k-Singular Value Decomposition (k-SVD) usando las sub-bandas de detalle de la
Transformada Discreta Wavelet (DWT). Después, los diccionarios son empleados
para reconstruir la imagen de entrada. Posteriormente, se realiza una interpola-
cién de las sub-bandas de detalle de la DWT y la Transformada Estacionaria
Wavelet (SWT) de la imagen de entrada junto con una reconstruccion de sus
bordes. Finalmente, se utiliza la imagen reconstruida a partir de los diccionarios
como la sub-banda de aproximacién para el célculo de la Transformada Discreta
Wavelet Inversa (IDWT). El método propuesto se compard con otros métodos
similares del estado del arte en términos de Relacion Media Sefial-Ruido Pico
Promedio (MPSNR), Indice de Similitud Estructural Promedio (MSSIM), Indice
de Preservacién de Bordes (EPI) y Mapeo de Angulo Espectral (SAM) para el
caso de las imdgenes HS, demostrando una competitiva preservacion de bordes
al aumentar la resolucién de las imagenes de prueba.

Palabras clave: Imdgenes multiespectrales, imdgenes hiperespectrales, telede-

teccidn, superresolucion, representacion dispersa, DWT, SWT.

Super-Resolution of Multispectral Images and
Hyperspectral Using DWT with SWT and
Scattered Representation

Abstract. Multispectral (MS) and hyperspectral (HS) images show different
wavelength representations of a single scene employed in various applications,
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such as agriculture, medicine, astronomy and surveillance, among others. Never-
theless, these kinds of images are prone to degenerate due to the sensor’s low
resolution that acquires them. This article proposes a superresolution method
for urban MS and HS images using a low-resolution image (LR). First, the
method creates dictionaries from a natural scenes database by k-Singular Value
Decomposition (k-SVD) using the detail sub-bands of the Discrete Wavelet
Transform (DWT). Then, the dictionaries are employed to reconstruct the input
image. Subsequently, an interpolation of DWT and Stationary Wavelet Transform
(SWT) sub-bands of the input image is performed in combination with edges’
reconstruction. Finally, the image reconstructed by dictionaries is utilized as the
approximation sub-band in the Inverse Wavelet Transform (IDWT) computation.
The proposed method was compared with other similar state-of-the-art methods
according to Mean Peak Signal-To-Noise Ratio (MPSNR), Mean Structural
Similarity Index (MSSIM), Edge Preservation Index (EPI) and Spectral Angle
Mapper (SAM) for the case of HS images, demonstrating competitive edge
preservation while increasing the test images’ resolution.

Keywords: Remote sensing, multispectral images, hyperspectral images, super-
resolution, sparse representation, DWT, SWT.

1. Introduccion

Los sensores de imdgenes HS recopilan alrededor de 200 imagenes con un rango
espectral que abarca las regiones de longitud de onda visible e infrarroja (400-2500 nm).
Por otra parte, las imagenes MS son obtenidas con menor niimero de bandas abordando
la longitud de onda visible y cercano infrarrojo. A pesar de las imdgenes HS logran una
alta resolucion espectral, su resolucién espacial es limitada.

Esto es debido a que los sistemas de teledeteccion necesitan varias exposiciones
para la adquisicién simultdnea de varias bandas para que se garantice una relacion
sefal/ruido (SNR) suficiente, lo que resulta en el sacrificio de la resolucion espacial.
Mientras que los sensores de imagenes MS capturan imdgenes RGB con una resolucién
varias veces mayor que una imagen hiper-espectral y con mayor SNR con el mismo
tiempo de exposicion.

Sin embargo, el registro de numerosas bandas espectrales de una misma escena
con una alta resolucién espacial es importante para las aplicaciones de teledeteccion
[2] como la segmentacidn, seguimiento y reconocimiento de objetos [21,17,22]. En
este articulo se presenta un método de superresolucion mediante el uso de diccionarios
entrenados con k-SVD [1], para reconstruir una imagen MS e HS a partir de imagenes
RGB de alta resolucién (HR). Las principales contribuciones de este trabajo son las si-
guientes:

Primero, se propone un algoritmo de multi-dicconarios donde su salida se utiliza
como una nueva sub-banda de aproximacién (LL) que puede ser utilizada tanto para
imigenes HS como MS. Adicionalmente, se elabora una fusion de sub-bandas de detalle
entre la DWT y SWT para mantener la informacién de alta frecuencia (HF) y mejorar la
calidad de los bordes de la imagen. De este modo, se combinan dos enfoques utilizados
en el estado del arte: aprendizaje de diccionarios y uso de transformaciones de dominio.
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Fig. 1. Aprendizaje de sub-diccionarios en el dominio wavelet.

Para presentar el método propuesto, este documento estd organizado de la siguiente
forma: los trabajos relacionados con los algoritmos utilizados se presentan en la seccién
2. Después, en la seccién 3, se describen los pasos del método propuesto. En la seccién
4 se establecen las condiciones de los experimentos y discusiones de los resultados.
Finalmente, se presentan las conclusiones.

2. Trabajos relacionados

La superresolucién puede abordarse de las siguientes formas: métodos basados en
interpolacién, métodos basados en reconstruccién y métodos basados en aprendizaje.
Los métodos basados en interpolacién [9,14,18,20], como la interpolacién por el vecino
mds cercano (INN por sus siglas en ingles), interpolacién bilineal e interpolacién
bicubica, no ocupan muchos recursos computacionales, sin embargo, tienden a perder
detalles en la imagen y dejar un efecto mosaico en ella.

Los métodos basados en reconstruccién [8,11,16], por lo general, asumen algunos
modelos degradados y resuelven problemas inversos en la obtencién de imédgenes de
HR. Este tipo de método funciona bien cuando el factor de ampliacién es pequefio,
pero su rendimiento requiere que la versién suavizada y muestreada de la imagen
HR sea cercana a la imagen LR. Por tltimo, los métodos basados en el aprendizaje
[2,6,10,24] asumen que los detalles de alta frecuencia (HF) perdidos en la imagen LR
pueden recuperarse aprendiendo las relaciones entre los parches de imdgenes LR-HR.
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Fig. 2. Reconstruccién de la imagen.

Algunos ejemplos de este tipo de algoritmos se presentan a continuacién. Alvarez-
Ramos et al. [2] formulan el sistema Super-Resolution Via Wavelet Feature Extraction
and Sparse Representation (SR-WAFE-SR) basado en la extracciéon de caracteristicas
wavelet y representacion dispersa, donde utilizan un andlisis de componentes princi-
pales (PCA) en cada sub-banda de detalle, reduciendo la dimensién de la informacién
para obtener mejores resultados en el proceso de aprendizaje de diccionarios.

Wau et al. [24] proponen el algoritmo Wavelet Domain Multidictionary Learning
(WDML-SR) que realiza un aprendizaje multi-diccionario de las sub-bandas wavelet de
una imagen de baja resolucién mediante un PCA. De igual forma aplican una retropro-
yeccion iterativa (IBP) y la autosimilitud no local (NLM) para evitar perder los detalles
en la superresolucién. Por tltimo, Dong et al. [10] plantean el método Non-Negative
Structures Sparse Representation (NSSR) donde realiza la superresolucion de imagenes
LR a partir de un diccionario de imagenes y una imagen estimada RGB tomada de la
misma escena.

Existen otros métodos que implementan transformadas en el dominio de la frecuen-
cia para mejorar la reconstruccion de la imagen. Chavez-Roman et al. [7] proponen
el método Super Resolution Wavelet Domain Interpolation Edge Extraction Sparse
Representation (SR-WDIEE-SR) donde se interpolan las sub-bandas HF de la imagen
en el dominio wavelet, junto con una representacion dispersa para lograr una imagen
con bordes mas nitidos.
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Fig. 3. Mejoramiento de bordes y obtencion de imagen SR.

Por su parte, Feng et al. [11] plantean una deteccién de caracteristicas de bordes
basada en la descomposicién y reconstrucciéon mediante la DWT tomando sélo las sub-
bandas de detalle junto con una estimacion de distribucién de energia.

Estos enfoques mejoran la calidad visual de la imagen, sin embargo, no brindan
resultados comparables con los métodos basados en aprendizaje [2,6,10,24]. Conside-
rando esto, el método propuesto se basa en el aprendizaje de diccionarios junto con
transformaciones en el dominio wavelet.

Su objetivo consta de recuperar los detalles de la imagen reconstruyendo la
informacién sobre las sub-bandas con un diccionario y un algoritmo de preservacion
de bordes por medio de las transformaciones.

3. Método propuesto

En esta seccion, se describe el proceso del algoritmo propuesto; y sus respectivos
diagramas. El algoritmo consta de una fase de entrenamiento, una fase de reconstruc-
ci6én y una etapa de mejora de bordes.

3.1. Aprendizaje de sub-diccionarios en el dominio wavelet

El aprendizaje de diccionarios, como se muestra en la Fig. 1 consta de encontrar dic-
cionarios de las sub-bandas wavelet por medio de sub-bandas y(*), i € {LH,HL,HH}
de imdgenes HR, donde L L es la sub-banda de aproximaciény LH, H L, junto con H H
las de detalle. Primero, se convierten todas las imagenes de entrenamiento al espacio de
color YCbC'r y se toma el canal de luminancia Y al ser la componente més sensible al
sistema visual humano.
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Tabla 1. Comparacién de resultados cuantitativos de Pavia Center, Pavia University y Washington
DC Mall.

INN Bilinear Bicubic SR-WDIEE-SR WDML-SR NSSR  Propuesto

Imagen 4y A (14 (8] (1/4) [24] (1/4)  [10] (U/4)  (1/4)
MPSNR 27.05 27.72 2826 274 2845 3257 30.03

MSSIM  0.92 091 093 091 0.94 0.98 0.97

PaviaCenter ~ SAM 103 9.52 896  9.34 8.73 7.12 721

EPI 006 019 022 019 022 0.5 0.41

RMSE 1161 1073 1007  10.87 9.63 5.99 8.13

MPSNR 2625 27.04 2741 2791 2825 3033 3026

MSSIM 09 089 091 09 0.93 0.97 0.98

Pavia University SAM 8.18 745 7.13 6.11 6.47 5.36 5.09

EPI 009 024 026 026 0.26 0.51 0.56

RMSE 1256 1148 1101 1025 9.63 7.76 7.85

MPSNR 43.08 43.64 4404 4298 1427 426 45.62

MSSIM 096 096 096 095 097 0.94 0.98

Washington DC Mall SAM  3.53  3.53 337 337 3.39 3.97 272

EPI 008 022 024 023 0.24 0.23 0.37

RMSE 4.1  3.84 367 18 1.55 1.89 133

Luego, se aplica el primer nivel de la DWT en 2D a las imdgenes para separarlas en
sus sub-bandas obteniendo el conjunto y(h), h e {LH,HL,HH} como en [7,11,24]
donde los autores probaron diferentes niveles de descomposicion de la DWT siendo el
primer nivel de descomposicién el que mejor funciond.

Seguidamente, a la representacién LL se le aplica de nuevo la DWT para formar
el conjunto yV, [ € {LH,HL, HH}. El entrenamiento de los diccionarios consta de
extraer parches superpuestos locales, con tamafo de v/n x y/n donde n = 25, de las
sub-bandas de ambos conjuntos por separado. Estos parches se concatenan en un vector
para cada banda definido como p"), j € {LH, HL, HH}.

Siguiendo la idea de Dong et al. [10], se clasifican los parches de entrenamiento en
k-cldsteres para cada sub-banda de los conjuntos y(") y y(!). Posteriormente, se aplica
el algoritmo k-SVD con el fin de construir un diccionario sobre-completo utilizando la
siguiente funcion:

. . 12 )
min Hpm _Dm,y(a)H donde va
D& {4}

\0 <L (1)

Siendo L el nivel maximo de dispersién y ) un vector de coeficientes de
representacion dispersa de modo que:

i ; : . . -1
pm:D(J)W)T (W(J)W(J)T) . )

Finalmente, se aplica un anélisis de componentes principales (PCA) [19], como
método de reduccién de dimension a los parches extraidos para cada sub-banda.

3.2. Reconstruccion de la imagen

En la fase de reconstrucciéon se amplian las imagenes MS y HS, las cuales se
consideran que originalmente estdn sub-muestreadas con un factor de (1/c«), siendo
aigual a 4.
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e) Pavia Center
WDIEE-SR WDML-SR NSSR Método Propuesto

a) Pavia Center HR b) Pavia Center SR- c) Pavia Center d) Pavia Center

f) Pavia University HR g) Pavia University  h) Pavia University i) pavia University j) Pavia University
SR-WDIEE-SR WDML-SR NSSR Método Propuesto

Fig. 4. Resultados visuales de Pavia Center y Pavia University.

Luego se aplica una interpolacién Lanczos con factor 2 y se descompone la imagen
en sub-bandas mediante la DWT. Después se toman las sub-bandas de detalle (LH,
HL y HH) y se utilizan los diccionarios generados en la etapa de aprendizaje de
sub-diccionarios, como se muestra en la Fig. 2, con el fin de reconstruir cada sub-banda.
Consecutivamente, el algoritmo Orthogonal Matching Pursuit (OMP) [12] se aplica
a los parches para encontrar los vectores de representacion dispersa utilizando los
diccionarios de las sub-bandas de detalle. Los vectores de representacion dispersa se
calculan como:

. . . N )
’Y(J) — argmianU) _ D(J),Y(J)H donde H,Y(J)H < L. 3)

~ () 0
Estos vectores son multiplicados por el diccionario D) que es resultante del
conjunto 3"), reconstruyendo los parches de las sub-bandas mediante:

p) = DB, @)

Después, los parches de yy, se fusionan a través de un promedio del drea superpuesta
para crear las imdgenes de sub-banda denominadas NLH, NHL, NHH. La imagen
de salida de mediana resoluciéon (NLL sparse) se reconstruye realizando IDWT con
las sub-bandas reconstruidas NLH, NHL, NHH y la sub-banda de aproximacion
original LL.
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umns

a) Washington DC b) Washington DC c) Washington DC d) Washington DC e) Washington DC Mall
Mall HR Mall SR-WDIEE-SR Mall WDML-SR Mall NSSR Método Propuesto

Fig. 5. Resultados visuales de Washington DC Mall.

3.3. Mejoramiento de bordes y obtencion de imagen SR

La fase de mejoramiento de bordes toma una imagen LR y la descompone con el
primer nivel de la DWT en 2D obteniendo las representaciones DHH, DHL, DLH y
DLL. Se realiza el mismo procedimiento a la imagen LR pero con la SWT generando
SHH,SHL,SLH y SLL.

Se aplica una interpolacién Lanczos con factor 2 a las sub-bandas generadas por
la DWT. Luego, se obtiene la diferencia entre DLL y la imagen LR para ajustar las
bajas frecuencias. Posteriormente, las sub-bandas de detalles DHL, DLH y DHH
son sumadas y normalizadas con las sub-bandas SHL, SLH y SHH.

Seguidamente, se extraen los bordes con estas sub-bandas de alta frecuencia de
acuerdo con Feng et al. [11] mediante la siguiente ecuacion:

§ = \(HH) + (HL)* + (LH)" (5)

Por su parte, cada una de las sub-bandas DH L, DLH y DH H se interpola acorde
con Chavez-Roman et al. [8] usando la imagen de diferencia e INN y las sub-bandas
obtenidas se vuelven a interpolar con INN utilizando la imagen S. Después, cada
una de estas sub-bandas es interpolada de nuevo por medio de lanczos con factor 2.
Finalmente, las sub-bandas resultantes se emplean en junto con la imagen NLL sparse
en el computo de la IDWT. La salida obtenida de este proceso resulta en una imagen de
superresolucion (SR) como se muestra en la Fig. 3.

4. Resultados

4.1. Meétricas de evaluacion

Para evaluar la calidad espacial de la reconstruccién de las imagenes SR obtenidas
de las imdgenes HS y MS se tomaron en consideracion la métrica MPSNR que es la

Research in Computing Science 151(7), 2022 114 ISSN 1870-4069



Super-resolucién de imagenes multiespectral es e hiperespectrales usando DWT con SAT y ...

Tabla 2. Comparacion de resultados cuantitativos de la base de datos CAVE.
INN Bilinear Bicubic SR-WDIEE-SR WDML-SR NSSR Propuesto

Imagen

a4 14 (1/4) [8] (1/4) [24] (1/4)  [10] (1/4) (1/4)

MPSNR 35.74 38.39 3937 38.99 39.33 41.88 42.93
MSSIM 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99
Balloons SAM 416 33 3.09 3.23 3.23 2.63 1.81
EPI 0.12 038 0.4 0.33 0.4 0.58 0.64
RMSE 421 3.11 2.78 2.86 2.75 2.05 1.81

MPSNR 249 26.05 26.9 27.94 26.84 384 31.15
MSSIM 095 0.94 0.96 0.97 0.96 0.99 0.99
Beads SAM 17.83 15.52 14.31 13.96 14.41 3.52 8.84

EPI 0.05 02 0.24 0.21 0.24 0.87 0.6

RMSE  14.82 12.95 1176 10.21 11.6 3.06 7.06
MPSNR 2593 26.24 26.69  29.63 26.64 38.67 322
MSSIM 091 0.88 0.91 0.94 0.91 0.99 0.98
Cloth SAM 16.49 16.77 15.04  14.66 15.12 2.94 7.95
EPI 0.09 0.19 0.22 0.25 0.22 0.9 0.64
RMSE 13.16 12.72 12.1 8.41 11.87 2.97 6.25

MPSNR 35.02 36.77 37.69 3557 37.63 44.79 4247
MSSIM 098 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99

Face SAM 10.05 8.89 8.2 8.83 8.29 3.32 4.1

EPI 0.1 032 0.34 0.31 0.34 0.78 0.58
RMSE 462 3.78 3.41 4.24 3.349 1.46 1.91

MPSNR 33.62 35.71 37.08 3534 36.97 43.81 38.93
MSSIM 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99
Fake and real peppers SAM 881 7.5 6.87 7.46 6.94 3.46 5.07
EPI 0.06 0.3 0.36 0.35 0.36 0.71 0.65
RMSE 54 429 3.7 4.36 3.61 1.64 2.88

MPSNR 32.34 33.34 3418 38.72 34.09 40.65 38.33
MSSIM 098 0.97 0.98 0.99 0.98 0.99 0.99
Hairs SAM 11.71 11.06 10.4 7.12 10.47 4.75 6.96
EPI 0.17  0.24 0.29 0.54 0.29 0.79 0.53
RMSE 626 5.6 5.1 2.95 5.03 2.36 3.09

Relacion Media Seiial-Ruido Pico (PSNR) promediada entre las bandas de diferente
longitud de onda de las im4genes, MSSIM que indica el Indice de Similitud Estructural
Promedio (SSIM) medio entre las bandas, ambos sefialados en [15], el Indice de
Preservacion de Bordes (EPI) promediado mostrado en [13] y la Raiz del Error
Cuadrético Medio (RMSE) promediado.

En el caso de las imagenes HS, también se utilizé el Mapeo del Angulo Espectral
(SAM) [15] para evaluar la calidad de la reconstruccién espectral. Cabe mencionar
que MPSNR, MSSIM y EPI altos significan una mejor calidad visual mientras que
valores de SAM bajos implican menor distorsién espectral y una mayor calidad de
reconstruccion espectral.

4.2. Descripcion de datos de prueba utilizados

Para el entrenamiento de los sub-diccionarios se utiliz6 un total de 91 imagenes
RGB [5]. Para evaluar el método propuesto, se realizaron experimentos con el siguiente
conjunto de datos de imagenes HS y MS.

1. Pavia Center : contiene 102 bandas espectrales con un tamano de 1096 x 715 pixeles,

2. Pavia University [3]: contiene 103 bandas espectrales con un tamafio de
610 x 340 pixeles,
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Fig. 6. Resultados visuales de las imdgenes Balloons, Beads y Cloth (CAVE).

3. Washington DC Mall [4]: contiene 191 bandas espectrales con un tamafo de
1280 x 307.

4. CAVE [25]: contiene 31 bandas espectrales con un tamafio de 512 x 512 pixeles
donde se toman 6 datos de prueba,

5. Zurich [23]: contiene las bandas R,G,B y NIR para la experimentacién se toman 4
imagenes las cuales son zh2 con tamaiio de 833 x 881, zh3 con tamafio de 926 x 943,
zh6 con tamaiio de 812 x 984 y zh19 con tamafio de 729 x 1223.

Los pardmetros utilizados en el diccionario del método propuesto son los siguientes:
el nimero de 4tomos para cada diccionario D) obtenido de los conjuntos y™) y 3
es 25 x 1024, el nimero médximo de iteraciones son ¢ = 100, con p = 1le~3 siendo
7 un pardmetro de regularizacién como en [2], para el entrenamiento del diccionario
y reconstrucciéon de la imagen se ocupd la plataforma de programacion MATLAB
version R2021a.

4.3. Resultados cuantitativos y cualitativos

En esta seccion se presentan los resultados de los experimentos realizados. El
método propuesto representa la combinacién de los enfoques de aprendizaje de
diccionarios por k-SVD, OMP y la transformacién en el dominio a través de DWT
y SWT. Por lo que, adicionalmente a la comparacién con los métodos clasicos de
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Tabla 3. Comparacién de resultados cuantitativos de la base de datos Zurich.
INN Bilinear Bicubic SR-WDIEE-SR WDML-SR Propuesto

Imagen 1/4) (1/4)  (1/4) (8] (1/4) [24] (1/4)  (1/4)
MPSNR 1935 203 2024 2381 2418 2483
sip MSSIM 078 079 038 0.95 0.92 0.96
EPI 007 025 027 0.29 0.34 0.38
RMSE 27.66 24.81 24.98 16.44 15.75 14.62
MPSNR 24.75 2599 2639 2758 27.97 29.56
sn3 MSSIM 093 093 094 0.98 0.96 0.98
EPI 009 027 031 0.31 0.34 0.55
RMSE 14.94 1298 12.41 10.65 10.18 8.48
MPSNR 24 2508 2597 2533 25.97 28.04
b MSSIM 093 092 094 0.98 0.94 0.99
EPL 009 03 033 031 0.33 0.7
RMSE 1608 142 12.82 13.8 12.82 10.1
MPSNR 20.07 21.13  21.28 2323 238 24.55
Jhjo MSSIM 082 082 084 0.94 0.91 0.95
EPI 007 025 028 03 0.32 0.37
RMSE 2529 2238 22 17.58 16.46 15.1

interpolacion (INN, Bilineal y Bicubica), se contrasté su rendimiento con los algoritmos
basados en aprendizaje NSSR [10] y WDML-SR [24], al igual que con el método
SR-WDIEE-SR [8] que estd fundamentado en las transformaciones de dominio. A cada
imagen de prueba se le aplic un sub-muestreo de 4 veces simulando una imagen LR
para utilizarse como entrada de los algoritmos. La evaluacién cualitativa de los métodos
se realizé por medio de una imagen de error entre la imagen original Y; y la imagen
reconstruida F'(x); a través de la siguiente ecuacidn:

I, =1 —c|Yi — F(x), ©)

donde ¢ corresponde a la i-ésima banda, [; es el rango del valor maximo de las imagenes
y ¢ = 3 es una constante para amplificar el error. Se tom6 en cuenta que un valor de EPI
y SSIM con valor igual a 1 es una imagen idéntica a la original y que un valor SAM
cercano a ( tiene una relacion espectral igual a la original.

En la Tabla 1 se observan los resultados cuantitativos obtenidos de la imagen
Pavia Center, Pavia University y Washington DC Mall. Se puede observar en Pavia
Center y Pavia University que los métodos cldsicos de interpolaciéon y el método
SR-WDIEE-SR resultaron en valores de EPI cercanos a 0, indicando que no tienen
una buena preservacion de bordes, también, presentaron valores SAM altos que sefialan
la baja relacién espectral entre las bandas de las imdgenes en comparacién con los
otros métodos.

Adicionalmente, sus valores MPSNR y MSSIM fueron inferiores a los del método
NSSR vy el sistema propuesto. Para el caso de Pavia Center, NSSR proporciona un
MPSNR de 32.57 y RMSE de 5.99, MSSIM de 0.98, SAM de 7.12 y EPI de 0.5
mostrando mds texturas y detalles finos en la imagen de error (Fig. 5), mientras que
Pavia University con el método propuesto muestra un SAM de 5.09, EPI de 0.56 y
RMSE de 7.76 resultando en bordes mas nitidos y percepcién de mayores detalles en
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b) Zh2 SR-WDIEE-SR c) Zh2 WDML-SR d) Zh2
Método Propuesto

e) Zh3 HR f) Zh3 SR-WDIEE-SR  g) Zh3 WDML-SR h) zh3
Método Propuesto

Fig. 7. Resultados visuales de las imdgenes Zh2 y Zh3 (Zurich).

la imagen recortada. Por otro lado, en el caso de Washington DC Mall, los métodos
clasicos, asi como SR-WDIEE-SR y NSSR mostraron valores de MPSNR, RMSE,
MSSIM y EPI menores al método propuesto. Esto se ve reflejado en la Fig. 6 donde
la imagen de error (e) indica una reconstruccién con bordes mds definidos incluso en
comparacién con el método WDML-SR.

En la Tabla 2 se muestran los valores promedio (MPSNR, MSSIM, EPI, SAM y
RMSE) obtenidos de la base de datos CAVE. El método propuesto genera imagenes
con menor error en los bordes para el caso de Balloons (Fig. 7 (e)) a comparacién de
los otros métodos. Sin embargo, para las demds iméagenes, el método NSSR (Fig. 7 (i),
(n)) disminuye de mejor forma este error, didndole nitidez a las imagenes reconstruidas.

No obstante, cabe mencionar que este método requiere ser entrenado de acuerdo con
las caracteristicas del sensor que capturd las imdgenes hiper-espectrales. Los resultados
obtenidos en la base de datos de Zurich muestran que el método propuesto preserva la
nitidez dado que, visualmente, la imagen reconstruida se parece en gran medida a la
imagen original (Fig. 8 (d)) obteniendo RMSE de 14.62 el cual se ve reflejado en la
imagen de error.

En cambio SR-WDIEE-SR (Fig. 8 (b)) muestra una imagen de error con zonas
poco limpias mientras que el método WDML-SR presenta un emborronamiento en la
imagen recortada. Cuantitativamente, los valores obtenidos en la Tabla 3 corroboran los
resultados visuales, ya que los métodos cldsicos asi como SR-WDIEE-SR y WDML-SR
obtienen resultados en MPSNR, MSSIM, EPI marginalmente bajos y RMSE altos con
respecto al método propuesto. Los resultados experimentales obtenidos de las diferentes
bases de datos de imdgenes HS y MS demuestran que el método propuesto es efectivo
para aumentar la calidad de las imdgenes, preservando los detalles de los bordes y
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resultando en imdgenes claras. No obstante, cabe recalcar que el método propuesto
se entrena con imagenes RGB para reconstruir imdgenes de baja resolucién a alta
resolucidn, a diferencia del método NSSR, el cual es entrenado con imigenes HS de
baja resolucién e imagenes RGB tomadas por el mismo sensor.

Por lo que, NSSR toma en cuenta las caracteristicas de las imdgenes HS de un sensor
especifico por cada entrenamiento, es decir, se entrena un diccionario para cada base de
datos de un determinado sensor y se ajustan los diferentes parametros de regularizacion.
En comparacién, el método propuesto sélo necesita de un diccionario para el proceso de
superresolucion, permitiendo su uso en diferentes bases de datos y generando resultados
competitivos para imigenes MS e HS como en el caso de las bases de datos de Zurich,
Pavia University y Washington DC Mall.

5. Conclusiones

En este trabajo se propuso un método efectivo de superresolucién de imagenes
MS e HS basado en representacion dispersa y reconstruccién mediante interpolacion.
El diccionario creado a partir de imagenes RGB mejora la precision espacial de las
imagenes MS e HS y la reconstruccién basada en interpolacién de sub-bandas de
alta frecuencia permite mantener la informacién de los bordes y caracteristicas finas
de la imagen.

Los resultados experimentales obtenidos de las diferentes bases de datos mostraron
que este método puede lograr una menor tasa de error en reconstruccion para imigenes
HS, como Pavia University y Washington DC Mall, asi como en las imagenes MS
utilizadas de la base de datos de Zurich, obteniendo una mejor calidad visual.

Sin embargo, los resultados obtenidos para las imdgenes MS varian considerable-
mente de los registrados para imdgenes HS y los valores SAM en imagenes HS distan
de ser ideales. Por lo que es necesario mejorar el diccionario empleado con el fin de
aumentar la calidad espacial-espectral en la reconstruccion de este tipo de imagenes.
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Resumen. El proceso de optimizacion de hiperpardmetros de una red neuronal
artificial, usualmente se lleva cabo de manera manual usando Grid Search o
Random Search. En este articulo, estudiamos una metodologia para optimizar
hiperparametros de una red Long Short Term Memory (LSTM) usando dos me-
taheuristicas bio-inspiradas, Particle Swarm Optimization, y Flower Pollination
Algorithm y una Estimation of Distribution Algorithm (EDA), Low Number of
Function Evaluation, para que la red realice un prondstico financiero del precio
de cierre del siguiente dfa de las acciones de Google y Nike. Los resultados
muestran que las redes LSTM obtenidas mediante el proceso de optimizacién de
hiperparametros son mas simples, resultando en menor tiempo de entrenamiento,
y mayor rendimiento, que las redes no optimizadas con metaheuristicas. Los
errores de prueba obtenidos de las soluciones son de 10E-4 hasta 10E-6. Adi-
cionalmente realizamos una comparacion de las metaheuristicas, concluyendo
que la EDA encuentra una solucién esperada con menor cantidad de llamadas a
funcién, lo que se traduce en menor costo computacional y tiempo de ejecucion,
con resultados satisfactorios.

Palabras clave: Long Short Term Memory, estimation of distribution algorithm,
bio-inspired metaheuristics, algorithm for a low number of function evaluations,
particle swarm optimization, flower pollination algorithm, prondstico financiero.

Hyperparameter Optimization of a Long Short
Term Memory Network for Financial Forecasting

Abstract. The hyperparameter optimization process of an artificial neural net-
work is usually carried out manually using Grid Search or Random Search. In
this paper, we study a methodology to optimize hyperparameters of a Long Short
Term Memory (LSTM) network using two bio-inspired metaheuristics, Particle
Swarm Optimization, and Flower Pollination Algorithm, and an Estimation of
Distribution Algorithm (EDA), Low Number of Function Evaluation, for the
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network to make a financial forecast of the next day’s closing price of Google
and Nike stock. The results show that the LSTM networks obtained through the
hyperparameter optimization process are simpler, resulting in less training time,
and higher performance, than the networks not optimized with metaheuristics.
The resulting proof errors of the solutions are 10E-4 up to 10E-6. Additionally,
we perform a comparison of the metaheuristics, concluding that the EDA finds
an expected solution with fewer function calls, which translates into lower com-
putational cost and execution time, with satisfactory results.

Keywords: Long Short Term Memory, estimation of distribution algorithm,
bio-inspired metaheuristics, algorithm for a low number of function evaluations,
particle swarm optimization, flower pollination algorithm, financial forecast.

1. Introduccion

Inversionistas, academia e investigadores, del campo de prondsticos financieros
se han visto interesados por el campo de la inteligencia computacional, ya que las
investigaciones muestran ventajas significativas en contraste con los métodos clasicos,
como andlisis técnico, andlisis fundamental, y métodos estadisticos [12,13,21].

Las investigaciones en inteligencia computacional aplicadas a prondsticos finan-
cieros, muestran que el uso de redes neuronales hibridas con algoritmos evolutivos,
obtienen un mayor rendimiento en comparacion con las redes no-hibridas. Dichas hi-
bridaciones van desde la optimizacién de pardmetros hasta hiperpardmetros [12,13,21].
Este ultimo es un campo del Automated Machine Learning, conocido como Hyperpa-
rameter Optimization (HPO). Por lo que en este articulo nos referimos a la hibridacion
para ajuste de hiperparametros como HPO [11].

De hecho, el proceso de ajuste de hiperpardmetros de una Red Neuronal Artificial,
comunmente se lleva a cabo usando Random Search o Grid Search [15]. HPO busca rea-
lizar este proceso de manera automatizada utilizando, comtinmente, diferentes técnicas
como Algoritmos Genéticos y Métodos Bayesianos [11, 15].

El presente articulo, muestra una metodologia propia para llevar a cabo la optimi-
zacion de hiperpardmetros, probando 3 metaheuristicas: 2 algoritmos bio-inspirados,
Particle Swarm Optimization y Flower Pollination Algorithm, y 1 algoritmo pertene-
ciente a las Estimation of Distribution Algorithm, Estimation of Distribution Algorithm
Low Number of Function Evaluation (EDALNFE, en este articulo nos referiremos a él
como LNFE).

Estos algoritmos se compararon y adicionalmente se contrastaron con una red
LSTM que fue ajustada de manera manual por [16]. Los resultados obtenidos muestran
que la optimizacidn de hiperpardmetros con metaheuristicas disefian una red mas simple
con mejores rendimientos en comparacion de la hechas manualmente.

El trabajo estd organizado como sigue: en la Seccién 2, presentamos diferentes
trabajos que se han utilizado para realizar prondsticos financieros utilizando redes
neuronales artificiales, investigaciones que optimizan hiperpardmetros en prondsticos
financieros y de otros campos. En la Seccién 3, se describe la teoria de la red LSTM y
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las metaheuristicas. En la Seccién 4, exponemos la metodologia propuesta para realizar
la optimizacién de hiperparametros y comparacién de metaheuristicas.

En la seccién 5 se muestran los resultados experimentales y discusiones, y final-
mente en la Seccidn 6 las conclusiones de nuestro trabajo.

2. Trabajos relacionados

Los investigadores en prondsticos financieros han encontrado que el uso de in-
teligencia computacional genera resultados satisfactorios que superan a los métodos
clasicos [4,12-14,16,21]. Estos métodos van desde un Algoritmo Genético (AG) [4,7],
Légica Difusa [4, 6], Sistemas Expertos [4], y Redes Neuronales Atrtificiales (RNAs)
[18], entre otros. Las RNAs se han utilizado mayormente, especialmente la red LSTM,
que de acuerdo a la literatura, son las que mayor rendimiento tienen [12-14,19,21,24].

En la literatura para prondsticos financieros usando redes neuronales, del periodo
de 2017 a 2019, cerca del 51 % de los articulos revisados utilizan algin tipo de Red
Neuronal Recurrente (RNR), de ese porcentaje, el 61 % utilizan redes LSTM, la razén
es la misma que se menciona en el parrafo anterior [21], ademds de ser relativamente
facil de aplicar.

Kumar et. al (2021) optimizan hiperpardmetros de una red LSTM para prondsticos
de tendencias de activos financieros, utiliza PSO y FPA. Su trabajo lo comparan con un
modelo sin uso de metaheuristicas, los resultados muestran que utilizar metaheuristicas
para la optimizacién, genera resultados superiores a los casos donde no se usa meta-
heuristicas [13].

En otro trabajo se realiza un sistema de comercio automatizado usando un AG y
un RNA, obteniendo 72.5 % de precisién y 23.3 % de Rendimiento Anual Neto. En su
trabajo encontraron que existen tres factores importantes que afectan el rendimiento
del prondstico: Pre-procesamiento de datos adecuado y presentacién de los datos,
estrategias 6ptimas de comercio, y la estructura del modelo a pronosticar [7].

En otros trabajos se realiza un sistema de comercio utilizando una red LSTM [22],
su red la llevan a un sistema simulado considerando los costos de transaccion, y
diferentes versiones de la red LSTM, con lo cual llegan a tener rendimientos de hasta
228.94 % en el mejor de los casos.

Sezer et. al (2020), ademas, identifica que en diversos trabajos de prondsticos
financieros, con redes neuronales artificiales, el ajuste de hiperparametros es de vital
importancia para un adecuado rendimiento de la red al realizar el prondstico de ac-
tivos financieros. Consideran que encontrar los mejores hiperpardmetros de las redes
neuronales es un problema significativo.

De hecho HPO optimizan los hiperparametros usando Métodos Bayesianos (MB)
como Sequential Model-Based Global Optimization (SMBGO), The Gaussian Process
Approach (GPA), Tree-structured Parzen Estimator Approach (TSPEA) [2, 3], entre
otros algoritmos. Por ejemplo, se ha realizado optimizacién de hiperpardmetros en cam-
pos diferentes a pronésticos financieros, donde se usa GA y MB [11,15], con resultados
satisfactorios. También se ha hecho uso de Aprendizaje por Refuerzo Profundo [5], pero
en este caso los resultados superan a GA y MB, incluso, en trabajos relacionados, se ha
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Fig. 1. Estructura de una celda LSTM (Elaboracién propia).

hecho uso de una red LSTM para la optimizacidn, teniendo resultados satisfactorios y
en un tiempo reducido [13].

Otro trabajo de optimizacion de hiperparametros de una red tipo LSTM fue el de [1],
quien consideran que es una area de oportunidad para las metaheuristicas con el objeto
de buscar los hiperparametros de la red mencionada. Ellos proponen utilizar Grey Wolf
Optimizer (GWO), con lo cual encuentran que una red LSTM de arquitectura simple,
la cual puede tener el mismo rendimiento que una red més compleja. Atribuyéndolo a
la adecuada combinacién de hiperparametros.

En este trabajo, siguiendo la linea marcada por [12], utilizaremos algoritmos evo-
lutivos para la optimizacién de hiperparametros, los cuales son dos bio-inspirados ya
utilizados en la literatura, PSO, y FPA, los cuales han tenido resultados satisfactorios
al optimizar los hiperpardmetros de una red LSTMA; adicionalmente utilizaremos una
EDA, EDALNFE que de acuerdo a su disefio hace una menor cantidad de llamadas a
funcidn, lo cual puede ser una ventaja, ya que las otras metaheuristicas tiene que hacer
Ilamadas a funcidn a toda la poblacién en cada iteracion; en el presente caso, que se usa
RNAs, la llamada a funcién implica entrenar la red en cada iteracion, generando un alto
costo computacional. El proceso de optimizacion se seguird utilizando una metodologia
propuesta por nosotros. Al final contrastamos cada uno de los algoritmos con una red
LSTM que se ajust6 sin metaheuristicas por [16].

3. Teoria

3.1. Long Short Term Memory (LSTM)

La red LSTM es un tipo de RNR que puede trabajar con hasta 1000 retrasos en el
tiempo, evitando los problemas del exploding-gradient y el vanishing-gradient [20]. La
red trabaja simulando compuertas l6gicas que permiten eliminar o agregar informacion
a un Cell State (5) como se describe a continuacién': primero Forget gate (2) decide
que informacién se olvida o se mantiene; después, la Input gate (1) y Candidate gate

"'En este trabajo, ® representa element-wise o el producto Hadamard, sig(-) es la funcién
sigmoide y tanh(-) funcién tangente hiperbdlica.
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(4) deciden que informacion se agrega; finalmente se genera el Hidden state (6) usando
Output gate (3) y la Cell state (5) [10]. Las ecuaciones para llevar dicho proceso se
muestran a continuacién. En la Figura 1 se muestra el funcionamiento de la red LSMT:

Input gate: i, = sig(z,U; + hy_ Wi +b;), i, € R, (1)
Forget gate:  f; = sig(x,Us + hy_ Wy +bg), fr € R, )
Output gate: O, = sig(z:U, + hy—1 W, +b,), O € R 3)
Candidate gate: ¢, = tanh(z, Uy + hy—1 W, +by), g: € R | 4
Cellstate: C, = f, @ Ci_1 +i, ® g, C,e R, (5)
Hidden state: H; = O; ® tanh(C}), (6)
State: s, = Rpsrar(si—1,2) = [c; Hy], s, € R4, @)

donde Uy W € R%=*du son los pesos, z; € R. Si se utiliza tamaiios de lote dj,
entonces: St € R2dH><db’ Cta Ht7 it, ft9 Ot9 gt S RdHdea y b (S RdedH.

3.2. Particle Swarm Optimization (PSO)

Esta metaheuristica se inspira en el comportamiento social de insectos, animales
y humanos. El algoritmo inicia con una poblacién aleatoria, donde cada particula de
la poblacién se considera una solucién potencial, las cuales se van desplazando en el
espacio de busqueda con el objeto de mejorar la mejor solucién encontrada g* en la
iteracion previa, usando la informacién de los vecinos g* y su mejor posicién p; (en la
que alguna vez estuvo) [9]. Este concepto se presenta en la regla de actualizacion (8):

Vi = x(wvi + 01 ® (B — Xi) + 92 ® (87 — X)), ®)

donde v; es la velocidad de la particula ¢, x; es la posicion de la particula ¢, w es la
inercia o peso de inercia, g* es la mejor posicion global, 1 = Rjci, p2 = Raca,
donde ¢; es el coeficiente cognitivo, co el coeficiente social, Ry, Ro ~ U € [0,1],y x
el coeficiente de constriccion dado por la Ec. (9). La Ec. (10) es la regla actualizacién
de la posicién de la particula. El pseudocddigo del PSO se muestra en Algoritmo 1:

2 / ’
X = s P =atee >4, )
‘2—4,0/— /90/2_490/
xVew — x; 4 yNew, (10)

3.3. Flower Pollination Algorithm (FPA)

El FPA es un algoritmo inspirado en el proceso de polinizaciéon de las plantas
bajo la 6ptica del proceso de optimizacién [25]. Tanto FPA como PSO son algoritmos
bio-inspirados, los cuales son similares al seguir un proceso de generacién de poblacién
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Algorithm 1 PSO, asumiendo minimizacién.

1: Generacién de poblacién inicial de manera aleatoria X = {x1,Xa, ..., X, }.
2: Encontrar la mejor solucién g* en X.
3: while Criterio de paro no se cumpla, do
4 for particula x; do

5: if f(x;) < f(p;) then
6: P; < X;; actualizar la mejor posicion de la particula s.
7 end if

8 Identificar la mejor posicion de la iteracién g*.

9: Actualizar velocidad v; via (8).

10: Actualizar posicién x; via (10).

11: end for

12: end while

13: return La mejor solucién encontrada g*.

inicial y mover las soluciones en el espacio de busqueda, no obstante FPA afiade
ruido usando una distribucién Lévy para explorar, mientras que PSO solo usa nimeros
aleatorios uniformes. El FPA usa dos conceptos de manera general, polinizacién global
y polinizacién local, para realizar la bisqueda. Las Ecs. (11) a (13) representan dichas
ideas. El pseudocddigo se muestra en el Algoritmo 2.

Algorithm 2 FPA, asumiendo minimizacion.

1: Crear poblacién inicial de manera aleatoria X = {x1,Xa, ..., X, }.

2: Encontrar la mejor solucién g*.

3: Define el sego de polinizavién p € [0, 1].

4: while Criterio de paro no es encontrado, do

5 for por cada flor/gameto x; (: = 1 to n) do

6 if rand < p then > Donde rand € [0, 1].

7: Crea niimeros aleatorios por cada variable de la solucién usando el vuelo
de Lévy.

*®

Crea solucién temporal X’ con la polinizacién global Ec. (11).
9: else

10: Crea un nimero aleatorio ¢ de manera uniforme (4 € [0, 1]) por cada
variable.

11: Crea solucion temporal X’ con la polinizacion local Ec. (14).

12: end if

13: if f(x') < f(x;) then

14: X; < X/

15: end if

16: end for

17: Identifica la mejor solucién g* de la iteracion.

18: end while
19: return La mejor solucién encontrada g*.
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La polinizacién global se define por (11), donde x! es una flor/gameto, g* la mejor
solucién (flor/gameto) global, «y es el factor de escalamiento del vuelo Lévy, y L(\) es
un nimero aleatorio obtenido mediante la distribucion del vuelo de Lévy de acuerdo a
la Ec. (12):

Xt =xt +yL(\) ® (9" — xb), (11)

AC(A)sin(wA/2) 1 U

L(A) ~ - e s> s >0 s =gy, (2)

donde V ~ N(0,1) y U ~ N(0, Jj%pa), con desviacion estandar o s, obtenida con la
Ec. (13):
. 1/
o [ Ia+N  sin@A/2) /
fpa AL((1+X)/2) 20-1)/2

La polinizacién local se define por (14), donde x}, y xz- son dos flores/gametos toma-
das de manera aleatoria de la poblacién. Y € es un niimero aleatorio en el intervalo [0, 1]:

13)

xitt =X; +€® (xj —x}). (14)

7

3.4. Algorithm for a Low Number of Function Evaluations (EDALNFE)

LNFE? pertenece a la familia de Estimation of Distribution Algorithms (EDAs).
La idea de una EDA es iniciar con una poblacion la cual se usa para crear una media
y varianza que es utilizada para generar una nueva muestra poblacional mediante una
distribucién de probabilidad previamente definida.

La idea central del LNFE es crear un vector direccional con la correlacién de
Pearson, para crear una nueva poblacién. La ventaja de este algoritmo es que hace
una menor cantidad de llamadas a funcién [17]. El pseudocddigo se muestra en el
Algoritmo 33.

Este algoritmo inicia con una poblacién, cada solucién es evaluada y se le asigna
una probabilidad de acuerdo a su fitness. La mejor solucion y su fintess, Xejite, Ferites
se usa para generar una media y varianza (ver [23]). Si el fitness no mejora después
de n iteraciones la poblacion se reinicia preservando la mejor solucién. La nueva
poblacién se genera mediante dos distribuciones (ver linea 8 en Algoritmo 3), una
distribucién normal multivariada y una distribucién sobre el vector dirigido a una
direccién prometedora. En cada iteracion se verifica que el vector proyeccidn obtenido
por la correlacién de Pearson mejore al mejor fitness, de lo contrario se reinicia la
poblacién. Este proceso se repite hasta cumplir con el criterio de paro (para més detalles
ver [17]).

4. Metodologia

Para realizar la optimizacién de hiperpardmetros de la red LSTM y pueda asi
pronosticar los precios de cierre del siguiente dia de las acciones de Google y Nike.

2 En este articulo nos referimos a EDALNFE como LNFE.
? Este algoritmo trabaja en el espacio [0, 1], lo cual separa al problema del algoritmo.
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Algorithm 3 Algorithm for a Low Number of Function Evaluations (EDALNFE).

1:

33:

34:

35:
36:

Np 8D + 2; Ceite < 0; Cresers < 0

X < initialize(d, N},) > Inicia poblacién de manera aleatoria X.
F + evaluate(X, f(-)) > Donde f(-) es la funcién fitness.
[ibest, ps| « selection(F")

(Xetite, Fetite] < [Xivest(1)s Fivest(1)]

freset < Felite(1) > Guardar la mejor solucién.
while Criterio de paro (var. > var;,) no se cumple, do

[X, U} + generateNewIndividuals( X, F, Xy, DS, tbest, U < rand(D))

F  evaluate(X, f(-)) > Evaluar la nueva poblacién.
if ’Feme — Fibest(1)| > theiite then > Si no mejora
Cetite < 0 > Reiniciar poblacion.
[Xetites Fetite] < [Xipest(1)s Fivest(1)] > Actualizar la mejor solucién
elite.
else
Ceiite < Ceite + 1 > Incrementar el contador de elite.
end if

if Cepite = MaxCleite then > Si la peticion de la mejor solucidn se repite en
un limite, reiniciar.
Chresets < Cresets + 1 > Incrementar el contador de reinicio.
Ketite < Xibest(1,....Cresers)
Felite — Fz’best(l,.‘.,C,.esgts)
X « reinitialize(D, Np — 1, Cyesets, Xelite) > Reiniciar poblacién.
F + evaluate( X, f(-)) > Evaluar la nueva poblacién.
[X, F] «+ [[X, Xetite] s [F, Fetite]] > Agregar la mejor solucién elite a la
nueva poblacion.
[ibest, Fepite] < selection(F)
[Xibestaps] — [Xibset(l)a Fibest(l)]
Celite 0
if Felite(l) = freset OF Cresets = MaxCpesers then > Si no mejora,
detener el algoritmo.
break
else
Jreset < Felite() > Si la solucién mejora actualizarla.
end if
end if
[X, F] < [X (ibest), F(ibest)] > Ordenar las soluciones de acuerdo a su valor
fitness.
[X,F]« [X(1,...,Np/2),F(1,...,Np/2)] > Mantener la mitad de la
poblacién con mejor fitness.

[X, F] + HX X } , {F, F” > Afiadir nuevas soluciones a la poblacién.

end while
return La mejor solucién encontrada, [Zejite, ferite)

Utilizamos 2 algoritmos bio-inspirados (PSO y FPA) y una EDA (LNFE). Para realizar
el entrenamiento de las redes LSTM usamos el optimizador Adam y, como funcién
de pérdida el error cuadratico medio. Seleccionamos el 65 % de la serie de tiempo del
precio de cierre para el conjunto de entrenamiento y 35 % para el conjunto de prueba.
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Tabla 1. Parametros usados en metaheuristicas.

Parametro Valor

PSO
Coeficiente cognitivo, ¢; 2.05
Coeficiente social, ¢ 2.05
Peso de inercia, w 0.8
Numero de particulas (Soluciones) 25 (Usado en [12])
Nimero de iteraciones 16

FPA
Sesgo de polinizacidn, p 0.8
Factor de escalamiento de vuelo Lévy, v 0.1
Nuimero Flores/gametos (Soluciones) 25 (Usado en [12])
Numero de iteraciones 16

LNFE

Numero de soluciones 26

Los datos se obtuvieron de la web Yahoo Finance®. Los periodos seleccionados para las
acciones de Google fuero de 24/08/2004 a 21/01/2022; para el caso de Nike el periodo
fue de 02/12/1980 a 24/01/2022. Estas acciones fueron las mismas que usaron [16]; se
replico el trabajo de estos tltimos para compararlo con las metaheuristicas. Es menester
resaltar que [16] en su trabajo tnicamente muestra 4 configuraciones de red LSTM,
cambiando unicamente el nimero de épocas, sin mostrar otras configuraciones con
demds hiperpardmetros. Al modelo de [16] nos referiremos como Optimizacién sin
Metaheuristica (OSM).

En cada experimento se decidié normalizar los datos usando min — max en el
intervalo entre [0, 1]. Los hiperpardmetros que se optimizaron se muestran en la primera
columna del Cuadro 2, y su simbolo en la segunda columna. Los hiperpardmetros Cl,
H, a, Wy, Bs, y Es, fueron seleccionados como lo hace [13] (ver Cuadro 2).

Los pardmetros de control del PSO fueron seleccionados como sugiere [9] en el caso
de FPA se seleccionaron como sugiere [25]. En ambos casos (PSO y FPA) el ndmero de
soluciones iniciales se seleccionan como sugiere [13]. En el caso de LNFE la poblacién
fue de 26, ya que el disefio del algoritmo sélo asi lo permite. Estos parametros son
mostrados en el Cuadro 1.

Tanto PSO como FPA trabajan sobre el espacio de los nimeros continuos. Por lo
que decidimos mapear los valores al espacio de los discretos redondeando los niimeros
como lo sugiere [8] para solucionar problemas de variables mixtas. De tal modo las
soluciones tienen valores de acuerdo al Cuadro 2.

El espacio de tamafio de lote se seleccioné como se usa tipicamente en RNAs.
Las épocas se seleccionaron de acuerdo a experimentos previos y el trabajo de [16].
El tamafio de la ventana se usa de acuerdo a las investigaciones realizadas por [21].
El ndmero de estados ocultos se selecciond para reducir el espacio de bisqueda, no
obstante, se incluye la solucion de [16]. El nimero de celdas LSTM se selecciona como
sugiere [13] (ver Cuadro 2). Para realizar una comparacion justa de las metaheuristicas

* https://finance.yahoo.com/
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Tabla 2. Hiperpardmetros y espacio de busqueda.

hiperparametro Simbolo  Espacio de bisqueda Limite
Celda LSTM Cls {1,2,3,4,5,6,7,8) 1,8
Estado oculto Hg {1, 20,50,80,96,110, 150} 1,7
Tamafio de la ventana W { 20, 40, 60, 80, 90, 100} 1,6
Factor de aprendizaje « { 10_1, 10_2, 10_3, 10_4, 10_5} 1, 5]
Tamafio de lote Bg {8,16,32,64} 1,4
Numero de épocas Eg {12, 25,50,100, 150} 1,5

decidimos utilizar un minimo de 400 llamadas a funcién, dicho nimero se fij6 por
experimentos previos.

Para entrenar la red se consider6 afnadir condiciones de paro para disminuir el costo
computacional, consistiendo detener el entrenamiento de no mejora la pérdida de la red
después de 5 épocas. La metodologia de optimizacién de hiperpardmetros se puede ver
en la Figura 2.

Por otro lado, también se decidi6 utilizar la misma semilla de generacién de nimero
aleatorios de las soluciones iniciales para comparar a los algoritmos bajo condiciones si-
milares.

Una vez obtenidas las soluciones por cada metaheuristica, se realizaron 31 experi-
mentos de entrenamiento de cada solucién para obtener evidencia estadistica de cada
solucién.

Por ultimo, para revisar el fitness de convergencia, realizamos gréificas de conver-
gencia, asi como comparar sus desviaciones estandar de la primera generacion a la
ultima iteracién de cada metaheuristica.

5. Resultados experimentales y discusiones

Los experimentos se realizaron en una computadora con procesador RYZEN 5
5600x, una tarjeta grafica GPU-GTX-1050TI, y RAM de 16GB. Se utiliz6 el lenguaje
Python, usando principalmente NumPy, matplotlib y Keras de TensorFlow. El tiempo
de ejecucion fue de entre 4 y 7 horas tanto para PSO, FPA y LNFE, para cada uno de
los conjuntos de datos (Google y Nike).

Los hiperparametros encontrados por cada una de las metaheuristicas se encuentra
en el Cuadro 3. Se analiz6 la convergencia de cada uno de los algoritmos. En la Figura
3 se muestran algunas graficas de convergencia ya que de agregar todas las imagenes el
nimero de paginas seria mayor a lo requerido.

Adicionalmente en el Cuadro 4 se muestran las diferencias de las dispersién de
la primera poblacién y la udltima poblacién de cada una de las variables, de cada
algoritmos y de cada accién’. En el Cuadro 4 se aprecia que en PSO la convergencia
en cada variable disminuy¢ a excepcion de FPA, que incluso en algunos casos aumenta
la dispersion. En apariencia PSO muestra mejor convergencia que LNFE, no obstante
como se aprecia en la Figura 4 y 3 en 400 llamadas a funcién PSO lleg6 a la solucion

3 Las soluciones fueron escaladas en el intervalo [0,1] para poder hacer una comparacién
relativa.
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g Metaheuristica
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Fig. 2. Metodologia de optimizacién. Hpy representa el N hiperpardmetro (Elaboracién propia).

mostrada en el Cuadro 3, no obstante LNFE, lleg6 a la solucién en una menor cantidad
de iteraciones y con menor cantidad de llamadas a funcién.

En la dltima iteracién LNFE tiene mayor dispersién a comparacién de PSO, empero
el algoritmo esta disefiado para renovar su poblacion si se repite el fitness después de n
iteraciones, por lo que explicaria una mayor dispersion que PSO en su poblacién final
(ver Cuadro 4).

Por otro lado, FPA no disminuyé en gran medida su dispersién en la poblacién final,
la cual se mantuvo en cada iteracién como se muestra en la Figura 3 y el Cuadro 4,
incluso en algunos casos aumenté su dispersion. En el Cuadro 3 se muestran las
soluciones encontradas, asi como los resultados de 31 experimentos de entrenamiento
de cada una de las redes.

Como se aprecia en las soluciones encontradas por las metaheuristicas, la arqui-
tectura de la red LSTM es similar en cada uno de los casos a excepciéon de LSTM-
PSO-Nike®. Empero, cada solucién es mas simple que las redes LSTM-OSM-Google y

® Cuando nos referimos a LSTM-PSO-Nike significa, red LSTM optimizada con PSO para
pronosticar las acciones de Nike.Del mismo modo para la combinacién de las diferentes siglas.
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Fig. 3. Convergencia del factor de aprendizaje y nimero de épocas. Las gréficas estdn escaladas
en el intervalo [0, 1].

LSTM-OSM-Nike, inclusive la media de la pérdida es menor en todos los casos.

En el caso de LSTM-PSO-Google, se muestra que es el mejor fitness entre LSTM-
FPA-Google, LSTM-LNFE-Google y LSTM-OSM-Google, no obstante la media de los
31 experimentos muestra que LSTM-LNFE-Google tiene mejor rendimiento, mientras
que en el caso de LSTM-FPA-Nike y LSTM-LNFE-Nike muestra un mejor rendimiento
que LSTM-PSO-Nike, con fitness similar como se aprecia en la Figura 6.

Empero LNFE, encontré la solucién con una menor cantidad de llamadas a funcién
como se ven Figura 3. Los resultados promedio de prondsticos de 31 experimentos
de LNFE y OSM se muestra en la Figura 5. En dichas imdgenes se aprecia la mejora
sustancial de usar LNFE, lo cual sucede de igual manera con los demds prondsticos y
se puede apreciar en el Cuadro 3.

No se presentan los demds experimentos para evitar tener un nimero excesivo de
imagenes. Dichos prondsticos se logran con una red LSTM mas simple que las redes
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Tabla 3. LSTM optimizada para realizar el prondstico de las acciones.

Google Nike
hiperparametro  PSO FPA LNFE OSM PSO FPA LNFE OSM
Cls 1 1 1 4 1 1 1 4
H 150 150 150 96 110 150 150 96
W 60 80 40 50 90 100 40 50
a 1077 107° 1007 107 10 ° 1077 1007 1077
B 16 32 8 16 16 16 8 16
E; 50 150 100 100 50 150 150 100
Datos de solucion PSSO FPA LNFE OSM PSO FPA LNFE OSM
Llamadas a funcién: 400 400 401 - 400 400 402 -
Fitness: 3.18E-5 3.41E-5 3.32E-5 - 5.25E-6  4.23E-6 1.24E-7 -

Media de pérdida: 3.53E-5  2.91E-5 2.91E-5 1.86E-3 5.35E-6 3.96E-6 3.97E-6 1.02E-3
Media de prueba: 2.60E-4  3.28E-4 1.49E-4 2.22E-3 1.78E-4 1.04E-4 1.08E-4 2.97E-3
Desviacion estandar de pérdida: 2.10E-6  1.58E-6 1.04E-6 7.80E-5 1.93E-7 9.13E-8 1.51E-7 5.61E-5
Desviacién estdndar de prueba: 1.29E-4  1.88E-4 6.47E-5 2.01E-4 6.01E-5 4.05E-5 2.38E-5 5.48E-4

Tabla 4. Diferencia de desviacion estdndar entre la primera y tltima generacion de cada variable.

PSO FPA LNFE
hiperparametro Google Nike Google Nike Google Nike
Cls 0.23 0.26 0.19 0.13 0.26 0.23
H, 0.27 0.25 0.32 0.34 0.29 0.28
W, 0.29 0.26 0.10 0.09 0.25 0.23
o 0.31 0.28 0.12 0.20 0.27 0.33
Bs 0.23 0.20 —0.03 —0.03 0.17 0.18
E 0.29 0.27 0.04 0.12 0.21 0.30

w

Convergencia de metaheuristicas

R e
—— PSO-Google
G FPA-Google
$ LNFE-Google
E —— PSO-Nike
= FPA-Nike
105% —— LNFE-Nike
¥
0 20 40 60 80 100 120
Iteracién

Fig.4. Convergencia (fitness vs. Iteracién) de la optimizaciéon de hiperpardmetros de la
red LSTM.

LSTM-OSM, similar a lo que refiere [1] quién asegura que encontrando las hiper-
parametros adecuados se puede obtener la misma precisién a una red mas compleja,
e incluso se supera el rendimiento, como se aprecia en en este caso en el diagrama de
cajay bigote de la Figura 6 y en la gréifica de entrenamiento de la Figura 7.
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Fig. 5. Prondstico promedio de 31 experimentos de LNFE y OSM.

Diagrama de caja y bigote
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S
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PSO FPA LNFE OSM PSO FPA LNFE  OSM

Google Google Google Google Nike Nike Nike Nike
Fig. 6. Diagrama de caja y bigote de prueba de 31 experimentos.

6. Conclusiones

Las topologias que retornaron cada una de las metaheuristicas fueron similares, a

excepcién de PSO-Nike, sin embargo esto da indicios de que se puede usar una misma
arquitectura tanto para Nike como Google, y usar con menor cantidad de C';, usando
mas estados ocultos, y diferentes configuraciones de hiperpardmetros; de la misma
manera en el caso de a que se repite en todos a excepcién de FPA-Google.
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Pérdida vs Epoca (Media y varianza)
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Fig.7. Media y varianza de 31 experimentos de entrenamiento de la red optimizada con PSO,
FPA, LNFE y OSM.

Mientras que LNFE retorna soluciones iguales tanto para Google como Nike,
y convergencia claramente definida en una menor cantidad de llamadas a funcién
logrando rendimientos similares a PSO-Google, lo cual sugiere continuar probando con
mas acciones y diferentes EDAs, por ejemplo, CMA-ES.

Por otro lado la convergencia de LNFE puede aumentar su dispersion en la po-
blacién final, empero con soluciones consistentes, pues el mismo algoritmo guarda
la mejor solucién aunque se reinicie su poblacién, por lo cual se puede correr el
algoritmo con una menor cantidad de llamadas a funcién e iteraciones obteniendo
resultados satisfactorios.

En referente a la metodologia para optimizar la metaheuristica, muestra resultados
satisfactorios. Se sugiere probar la metodologia fijando el nimero de E, y reduciendo
el conjunto de entrenamiento, siguiendo un proceso similar de optimizacién Random
Search, pero automatizado; de tal modo que se puede reducir el tiempo de bisqueda, y
al final el resultado solo entrenarlo con un mayor nimero de E, y con un conjunto de
entrenamiento mayor.

Es menester puntualizar que mantener a los algoritmos trabajando en el espacio
de los continuos y luego mapear cada solucién a niimeros enteros da resultados satis-
factorios. Se sugiere experimentar con un nimero mayor de acciones, para saber si la
arquitectura se repite, quizas en tales casos solo serd necesario usar una LNFE, ya que
implica menor costo computacional.

Por dltimo, usar grificas de convergencia permite un analisis mas detallado del
comportamiento de los algoritmos para saber que algoritmo usar para determinado caso,
en el presente, prondsticos.
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Resumen. La auscultacion es una herramienta de diagndstico no invasiva, de
bajo costo y de sencilla implementacién, que actualmente provee informacién im-
portante en el diagndstico de patologias cardiacas. Con ayuda de la auscultacién
se obtiene el sonido cardiaco o fonocardiograma, que es el elemento principal del
andlisis de este trabajo. Los errores de diagndstico debido a la falta de médicos
experimentados y las limitaciones del sistema auditivo humano han llevado al
avance en el drea de procesamiento digital de sefiales y el desarrollo de técnicas
para el andlisis de sonidos cardiacos asistidos por computadora. El presente
trabajo tiene como objetivo clasificar sefiales de fonocardiogramas usando redes
neuronales convolucionales. Haciedo uso de la transformada de Fourier de tiempo
corto. Para generar matrices de caracteristicas que mejor representen la sefial de
audio cardfaco. Las matrices obtenidas serdn clasificadas usando redes neuronales
convolucionales, en este trabajo se usardn dos arquitecturas de redes neuronales
que han demostrado tener un desempefio notable en tareas de clasificacion.
Estas redes son AlexNet y VGG16. Los resultados obtenidos reflejan un mejor
desempefio para la red convolucional AlexNet con una exactitud de 82.2 % sobre
otras redes evaluadas.

Palabras clave: Transformada de Fourier de tiempo corto, sonidos cardiacos,
redes neuoronales convolucionales.

Cardiac Audio Signal Classification Using the Fourier
Transform of Short Time and Deep Learning

Abstract. Auscultation is a non-invasive, low-cost and easy-to-implement di-
agnostic tool that currently provides important information in the diagnosis of
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cardiac pathologies. With the help of auscultation, the heart sound or phonocar-
diogram is obtained, which is the main element of the analysis of this work.
Diagnostic errors due to a lack of experienced clinicians and the limitations of
the human auditory system have led to advancement in the area of digital signal
prosessing and the development of techniques for computer-aided analysis of
heart sounds. The present work aims to classify phonocardiogram signals using
convolutional neural networks. Making use of the short-time Fourier transform.
To generate feature matrices that best represent the cardiac audio signal. The
obtained matrices will be classified using convolutional neural networks, in this
work two neural network architectures will be used that have shown to have
a remarkable performance in classification tasks. These networks are AlexNet
and VGG16. The results obtained reflect a better performance for the AlexNet
convolutional network with an accuracy of 82.2% over other evaluated networks.

Keywords: Short-time Fourier transform, heart sounds, networks convolu-
tional neurons.

1. Introduccion

De acuerdo a la Organizacién para la Cooperacioén y Desarrollo Econémicos (OC-
DE), en México los gastos econdmicos provocados por la epidemia de enfermedades
cardiovasculares y de diabetes representan una amenaza para el futuro del pais y
para la viabilidad del sistema publico de salud [20]. Ademas, segun las estadisticas
reportadas por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), en México las
enfermedades cardiovasculares son la primer causa de mortalidad en el pafs, las cuales
provocaron mds de 300 mil decesos en 2020 [12].

A nivel mundial la situacién es similar ya que las enfermedades cardiovasculares
siguen siendo la principal causa de morbilidad y mortalidad en todo el mundo, con
un estimado de mas 20 de millones de personas que fallecieron por enfermedades
relacionadas con males cardiovasculares en 2020, lo que representa aproximadamente
un tercio de todas las muertes a nivel mundial [21].

La auscultacion es un método de diagndstico primario de patologias cardiacas por
medio del andlisis de sonidos cardiacos. Esta técnica tiene su origen en el uso del tacto
y la aplicacién del oido en el térax de los pacientes y no fue hasta la invencién del
estetoscopio por René Laénnec en 1819 cuando la auscultaciéon como practica clinica
se establecid y diseminé [11]. Existen, ademds de la auscultacion, otros métodos mas
sofisticados para la deteccion de patologias cardiacas, tales como la ecocardiografia y
la resonancia magnética.

Sin embargo, la auscultacién cardiaca persiste debido a ser una técnica de diagndsti-
co primario, es sencillla, no invasiva y de muy bajo costo. Mediante la auscultacion se
proporciona una perspectiva de apoyo al médico para conocer de manera inmediata el
estado de un paciente y a decidir si es necesario realizar otra prueba mds sofisticada.
Cardidlogos experimentados pueden incluso distinguir con gran precisién varios tipos
de patologias cardiacas y estimar su severidad utilizando como tUnica herramienta un
estetoscopio [17].
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Sin embargo, el dominio del estetoscopio para lograr un oido clinico bien entrenado
requiere de una larga curva de aprendizaje, provocando que el uso de esta herramienta
pueda incluso considerarse como un arte en vias de desaparicién. Desde finales del siglo
XX, se comenzaron a popularizar los estetoscopios electrénicos (también llamados
estetoscopios digitales).

Estos aparatos facilitan considerablemente la adquisicién digital de los sonidos
producidos por el corazén. En la literatura especializada, a la forma de onda de
los sonidos producidos por el corazén se le conoce como fonocardiograma (FCG)
o también audio cardiaco. Aunque tanto el FCG como el electrocardiograma (ECG)
describen la actividad cardiaca, ambos trabajan en dominios diferentes [1].

La sefial de ECG es producida por la actividad eléctrica del corazén, mientras que
la sefal de FCG es producida por la actividad mecdnica del corazén. Ademds, debido
a la diferente naturaleza del origen de estas sefiales, la existencia de un problema en
una sefial FCG no implica necesariamente la existencia del mismo u otros problemas
en el ECG correspondiente. Por estas razones, la mayoria de los algoritmos basados en
la sefial de ECG no se pueden aplicar directamente al FCG [25].

1.1. Antecedentes

Generalmente, una seflal de FCG normal consta de dos sonidos cardiacos fun-
damentales llamados primer sonido cardiaco (S1) y segundo sonido cardiaco (S2),
que se generan debido al cierre de las vélvulas auriculoventriculares y semilunares,
respectivamente [1]. El FCG es una sefial no estacionaria, es decir una sefial cuyas
propiedades y estadisticas cambian en funcién del tiempo.

El intervalo desde el punto inicial de S1 hasta el punto de partida de S2 se denomina
intervalo de sistole, y el intervalo desde el punto inicial de S2 hasta el punto inicial de
S1 se denomina intervalo de diastole. En la Fig. 1-a) se presenta una sefial de FCG
normal y la Fig. 1-b) ilustra una sefial de FCG patoldgica correspondiente a un dafio en
la valvula mitral, es visible en la forma de onda el murmullo asociado a este evento.

El intervalo de diastole suele ser mas largo que el intervalo de sistole. Los sonidos
cardiacos S1y S2 suelen tener una duracién entre 40 y 150 ms y su contenido espectral
se encuentra principalmente en el rango de 20 a 150 Hz [2]. En el caso de las patologias
(chasquidos, fricciones y murmullos), su duracién varia considerablemente dentro del
ciclo cardiaco y su contenido espectral se encuentra en el rango de 25 a 700 Hz [5].
Durante la dltima década han sido propuestos un gran nimero de trabajos que buscan
Ilevar a cabo la clasificacién automadtica del FCG.

Una revisién exhaustiva de la literatura sobre el andlisis y la clasificaciéon de los
sonidos cardiacos estd fuera del alcance de este articulo, pero esta puede ser consultada
en [4, 8]. Una tendencia predominante en el andlisis de la sefial de FCG es la realizar
primeramente una etapa de segmentacion. Es decir, localizar S1 y S2, antes de proceder
a la clasificacién de los sonidos [8].

Con respecto a las técnicas de clasificacién, las primeras propuestas se basaron en
analisis estadisticos y métodos clasicos de aprendizaje de maquinas tales como maqui-
nas de soporte vectorial (SVM), k-vecino mds cercano (k-NN), bosques aleatorios,
modelos ocultos de Markov o perceptrén multicapa (MLP) [4, 8].
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Fig. 1. Dos ejemplos de sonidos cardiacos, en a) se muestra una sefial de FCG correspondiente a
una persona sin patologia, mientras que b) presenta una sefial de FGC donde se puede apreciar
una patologia entre los sonidos S1 'y S2.

Estos métodos suelen combinarse con el procesamiento digital de sefiales para
la extraccidn de caracteristicas basadas en el dominio del tiempo, en el dominio de
frecuencia o en el dominio tiempo-frecuencia [6, 8, 10, 28].

Entre las técnicas de extraccidn de caracteristicas las mds comunes que han sido pre-
viamente utilizadas se encuentran: la transformada rapida de Fourier (FFT), coeficientes
cepstrales en escala de frecuencia Mel (MFCC), la Transformada de Fourier de Tiempo
Corto (TFTC), la transformada ondeleta discreta (DWT), la transformada ondeleta
continua (CWT), la transformada ondeleta a Q-constante (TQWT), la transformada
chirplet (CT), la transformada S, Transformada de Hilbert-Huang (HHT), entre otras
[8]. En afios recientes han aparecido las arquitecturas de aprendizaje profundo (DL),
particularmente las de tipo red neuronal convolucional (CNN) y las redes neuronales
recursivas (RNN) [4, 8].

Articulos recientes demuestran las ventajas de utilizar técnicas de andlisis tiempo-
frecuencia y métodos de DL para lograr la deteccidn eficaz de patologias cardiacas
unicamente utilizando la sefial de FCG [6, 8, 10, 28]. En el presente trabajo se propone
utilizar el andlisis tiempo—frecuencia del FCG combinado con métodos de clasificacion
supervisada basados en DL.

Especificamente, se propone utilizar la Transformada de Fourier de Tiempo Corto
(TFTC) para convertir la sefial de FCG en una sefial bidimensional la cual es clasificada
por una CNN. Las CNNs que proponemos utilizar han sido especificamente disefiadas
para clasificacién de imagenes y tienen un alto desempefio: AlexNet, VGG16 [14, 26].

1.2. Bases de datos utilizadas

Para el desarrollo de este trabajo se propone utilizar dos bases de datos de sonidos
cardiacos, ambas estan disponibles al piblico. La primera base es la utilizada en “The
PhysioNet/Computing in Cardiology (CinC) Challenge 2016 [7].
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Tabla 1. Composicién base de datos de sonidos cardiacos Physionet CinC [7].

Sonidos Sonidos Sin
Base de datos  Pacientes Grabaciones patologicos sanos ( %) clasificacion
(%) (%)
A 121 409 67.5 28.4 4.2
B 106 490 14.9 60.2 24.9
C 31 31 64.5 22.6 12.9
D 38 55 47.3 47.3 5.5
E 356 2054 7.1 86.7 6.2
F 112 114 27.2 68.4 44
Total 764 3153 18.1 73.0 8.8
Tabla 2. Composicion de la base de datos de Yaseen et. al. [30].
Tipo Clase Nimero de grabaciones por
clase
Normal N 200
AS 200
MR 200
Patolégico MS 200
MVP 200
Total 1000

Esta coleccion de sonidos proviene de siete grupos independientes de investigacion.
La base de datos contiene 3,153 grabaciones y un total de 233,512 sonidos cardiacos
recolectados de pacientes sanos y pacientes con diferentes patologias cardiacas, como
enfermedades de las valvulas del corazén y enfermedades de la arteria coronaria [7],
entre otras.

La composicién de la base de datos se presenta en la Tabla 1. La segunda base de
datos utilizada es la propuesta por [30]. También estd compuesta de sonidos patoldgicos
y sonidos sanos. Los sonidos patoldgicos a su vez estdn divididos en cuatro categorias
que corresponden a las siguientes enfermedades: estenosis adrtica (AS), estenosis
mitral (MS), regurgitaciéon mitral (MR) y prolapso de la védlvula mitral (MVP). La
composicion de la base de datos se presenta en la Tabla 2.

Los sonidos de estas bases de datos han sido digitalizados usando diferentes
frecuencias de muestreo y 16 bits de resolucién. Para este trabajo, se remuestrearon
la sefiales, se uniformizo la frecuencia de muestreo a F's = 2000 Hz con 16 bits de
resolucion y después se usé un filtro pasa-banda Butterworth con frecuencias de corte
de 25 Hz y 900 Hz. Los sonidos de la base de datos de PhysioNet que han sido marcados
como no aptos para clasificacién no fueron utilizados en este trabajo.

2. Metodologia
En la Fig. 2 se describe a grandes rasgos el funcionamiento del método de clasi-
ficacién propuesto. Utilizando dnicamente la forma de onda de los sonidos cardiacos,

primeramente se calcula el espectrograma por medio de la transformada de Fourier.
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Fig. 2. Proceso de la clasificacion de la sefial de fonocardiograma usando la TFTC y redes
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Fig. 3. Las representaciones usadas son (a) transformada de Fourier, (b) trasformada de Fourier
de tiempo corto, y (c) transformada ondeleta. Imagen tomada de [19].

Después, el espectrograma es analizado por medio de una red neuronal convolu-
cional que estima si la sefial corresponde a un sonido cardiaco normal o a un sonido
patoldgico.

2.1. Transformada de Fourier de tiempo corto

En procesamiento digital de sefiales es de gran utilidad considerar la dualidad
tiempo—frecuencia que tienen las sefiales, ya que al representarlas en un dominio o en
el otro se obtiene informacién distinta y complementaria a la vez. La herramienta mas
comtin para conocer el contenido frecuencial de una sefial continua z(t) en el dominio
del tiempo es la Transformada de Fourier (TF), la cual puede ser definida como:

+o0 )
X = [ ae m
donde j = v/—1y X (w) puede considerarse como una medida de cudnto oscila z(t) a
la frecuencia angular w [18].
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Este operador matematico, sin embargo, tiene una gran limitante: el tiempo y la
frecuencia son excluyentes entre si. Es decir, al representar una sefial en uno de los
dominios se pierde la informacién sobre el otro [3]. De esta manera, al analizar mediante
la TF sefiales de tipo no estacionarias o sefiales cuyas caracteristicas en frecuencia
varian en funcién del tiempo, como sucede con el FCG, no seria posible identificar los
instantes de tiempo donde se presenten ciertos componentes determinados de la sefial;
como son S1, S2 y los sonidos patoldgicos.

Tradicionalmente la forma de solventar esta limitacion ha sido mediante una repre-
sentacién en ambos dominios al mismo tiempo. Especificamente, en la transformacion
de una sefal unidimensional en el dominio del tiempo a una bidimensional donde se
incorporen tiempo y frecuencia [3]. A este tipo de transformacién se les denomina
representacion tiempo—frecuencia (RTF) [3].

Existen una gran variedad de RTFs, entre los métodos lineales uno de los mas
utilizados por su sencillez y facil implementacion es la llamada Transformada de
Fourier de Tiempo Corto (TFTC o STFT por sus siglas en inglés). En comparacion
con otras herramientas como la transformada ondeleta es que se puede tener una mayor
facilidad en la interpretacion con la TFTC, esto puede ser visto en la Figura 3.

La mayoria de los resultados obtenidos usando ondeletas pueden ser obtenidos de
la misma manera usando la TFTC [13]. Cuando se usa la transformada ondeleta es
comun tener dificultades al extraer los componentes fundamentales o cualquier otro
componente armonico de la sefial. Aunque la TFTC tiene una resolucién fija en todas
las frecuencias, una vez el tamafo de la ventana estd dado, permite una interpretacion
mads fécil en términos de las armdnicas [13]. La TFTC se calcula a partir de la traslacién
(1) y modulacién (w) de una ventana de andlisis w(t) [18]:

“+o0
X(tw) = / s(w(t — 7)e=7 dt, %)
donde w(t) € R, es simétrica y ademds ||w; .|| = 1. Al calcular la TFTC se obtiene

un resultado complejo, i.e., X (¢,w) € C. En nuestro caso nos interesa particularmente
la distribucién de la energia en funcién de la frecuencia y del tiempo, a este parametro
se le conoce como el espectrograma y estd definido como S(7,w) = |X(7,w)|? [3,
18]. En la prictica, la sefial de FCG, z(n), que utilizamos es de tiempo discreto y
puede ser vista como la versién muestreada de x(t) cada nT instantes de tiempo, donde
n € Zy T es el periodo de muestreo. La version discreta de la TFTC [27] puede

escribirse como:
+oo

X(m,w) = Z z(n)w(n — mR)e™I“m, 3)

n=—oo

donde w(n) es la version discreta de la ventana de andlisis mencionada anteriormente
y tiene una longitud de L,, muestras, m es el indice de los intervalos de tiempo
correspondientes a cada segmento de la ventana de andlisis, R es el nimero de muestras
de traslape entre el instante m y el instante m + 1. La Fig. 4 ilustra la manera en que se
calcula la TFTC por medio de la Transformada Rapida de Fourier (FFT), suponiendo
que se calcula una transformada de longitud par de N puntos. El espectrograma se
obtiene calculando la expresién S(m,w) = | X (m,w)|?.
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Fig. 4. Representacion gréafica de cémo se calcula la TFTC discreta a partir de la FFT. El resultado
del cédlculo es una matriz compleja de dimensiones % x M.

Los parametros de implementacién de la TFTC en este trabajo son los siguientes:
se procesaron bloques de FCG de L = 2800 muestras, usando una ventana de analisis
w(n) de tipo Hamming de longitud L,, = 100 muestras, un traslape de R = 88
muestras y la longitud de la FFT de N = 512 muestras. Finalmente, de la matriz de
TFTC se calcula el valor absoluto y se eleva al cuadrado para obtener el espectrograma
S(7,w), el cual tiene dimensiones 257 x224.

Dado que las arquitecturas de CNN que se propone utilizar en este trabajo requieren
una imagen de entrada de dimensiones distintas a la de S(7,w), el espectrograma fue
recortado para ajustarlo al tamafno 224 x224. En este caso se eliminan las filas 225 a
la 257, es decir, el andlisis posterior Unicamente considera frecuencias de hasta ~871
Hertz. La Fig. 5-a) y b) ilustran el tipo de imagen utilizada para detectar la presencia o
ausencia de patologias cardiacas.

La ventaja que presenta la metodologia descrita es que no se requiere conocer
de antemano la segmentacidon de la sefial cardiaca. Es decir, a diferencia de otras
propuestas que existen en la literatura [8], este método no requiere conocimiento de
la posicion exacta de los sonidos S1, S2 o los silencios de sistole y didstole, para llevar
a cabo la deteccion.

3. Clasificacion de las imagenes de sonidos cardiacos mediante
aprendizaje profundo

El aprendizaje de mdaquinas cldsico busca que las computadoras puedan actuar
con poca intervencion humana. Por otro lado, el aprendizaje profundo se trata de
que las computadoras aprendan a actuar usando estructuras inspiradas en el cere-
bro humano y han demostrado que requieren todavia menos intervenciéon humana.
Gracias al poder computacional de los dispositivos de cémputo modernos es posible
implementar las redes neuronales convolucionales (CNN) para tareas de clasificacion
relacionadas con la salud.
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Fig. 5. Ejemplo de espectrograma obtenido de los sonidos cardiacos presentados en la Fig. 1, a)
para un sonido cardiaco normal y b) para un sonido cardiaco patoldgico.

En el caso de este trabajo, la finalidad es desarrollar un clasificador de sonidos
cardiacos que tenga un alto nivel de confiabilidad en la deteccién de patologias.

3.1. Aprendizaje profundo

El aprendizaje profundo es un método de representacion-aprendizaje con multiples
niveles de representaciones, obtenidas con la descomposiciéon de mddulos simples, pero
no lineales que transforman la representacién de un nivel bajo a un nivel alto y mas
abstracto. En esencia son redes neuronales compuestas de tres capas o mas usadas
para tareas de clasificacion, las representaciones de las capas de alto nivel amplifican
aspectos de la entrada que son importantes para la discriminacién y supresion de
variables irrelevantes [15].

Para comprender el funcionamiento de las redes neuronales, estas pueden verse
como una version simplificada del cerebro humano. Las neuronas estdn organizadas en
capas, cada neurona recolecta informacion de la capa anterior, realiza un célculo simple
y comunica el resultado a la siguiente capa. En las redes mads eficientes se pueden tener
docenas de capas, por lo que el modelo puede ser llamado de aprendizaje profundo [22].
Una introduccién detallada a los conceptos y aplicacion del aprendizaje profundo y las
CNNss estd disponible en [9].

El elemento mds importante de las CNN son las capas convolucionales. Se puede
entender que una convolucién es la aplicacién de un filtro, también llamado kernel, a
una entrada que da como resultado una activacion. La aplicacion sistemdtica del mismo
filtro en la entrada resulta en un mapa de activaciones o también llamado mapa de
caracteristicas, que indican la localizacién y magnitud de una caracteristica detectada
en la entrada de los datos.
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Las CNN tienen la habilidad de aprender una gran cantidad de filtros que en
conjunto pueden llegar a resolver problemas complejos [24]. Esto deriva en su utilidad
en tareas de clasificacion de imdgenes con una capacidad que incluso puede mejorar la
pericia de los seres humanos.

Por lo que haciendo uso de las representaciones obtenidas a partir de los sonidos
cardiacos, se detectard la presencia de anomalias cardiacas. Las CNNs que fueron
seleccionadas para el presente trabajo son AlexNet y VGG16 [14, 26].

Estas redes han sido especificamente disefadas para clasificacién de imagenes y
presentan un alto desempeiio. El modelo de AlexNet estd compuesto por una arquitec-
tura de ocho capas, las primeras cinco son capas convolucionales y las tltimas tres son
capas densas, fue la primer red en cambiar la funcidn de activacion de sigmoide por una
de tipo ReLu.

Originalmente fue entrenada con 1.2 millones de imégenes, para evitar el sobre-
entrenamiento se implementaron técnicas de Data Augmentation y capas de Dropout.
Esta red particip6 y gand el reto de ImageNet Large Scale Visual Recognition Challenge
2012 (ILSVRC), rompiendo asi el paradigma de que las caracteristicas usadas para los
filtros tenfan que ser hechas a mano.

El modelo de CNN llamado VGG16 también es una arquitectura disefiadas para
clasificacién de imdgenes, la cual gand la competencia ILSVRC en 2014. Esta red
estd compuesta por trece capas convolucionales y tres capas densas. La abreviacion
VGG significa Visual Geometry Group, en referencia al grupo de investigadores que la
propuso. A su vez, el nimero 16 indica el nimero de capas que la compone [29, 26].

Los modelos de CNN seleccionados fueron disefiados para clasificar cientos de
diferentes tipos de imagenes y utilizan matrices de entrada de tres canales para tomar
en cuenta los colores rojo, verde y azul. Como se explicéd en la seccidén anterior,
las imédgenes creadas a partir de los espectrogramas de los sonidos cardiacos tienen
solamente un canal.

Por esta razén fue necesario modificar ligeramente las redes en lo que respecta a las
capas de entrada y la de salida. Especificamente, las modificaciones que se realizaron
fueron la adaptacién de la capa de entrada para recibir imagenes de tamafio 224 x224 x 1
y en la capa de salida se modificé a dos posibles resultados, la prediccion de que se trate
de una imagen que corresponde a un sonido patolégico o a un sonido normal.

Para el entrenamiento de la red se utilizaron un total de 10,200 imégenes, estas fue-
ron balanceadas con una relacion 1:1 entre imagenes provenientes de sonidos normales
y patolégicos. Los hiperpardmetros usados fueron: 150 épocas para el entrenamiento,
asi como el optimizador Stochastic Gradient Descent (SGD) con una tasa de aprendizaje
de 0,008, la funcién de pérdida categorical crossentropy y un tamafio de lote de
64 muestras.

Estas actividades se realizaron bajo el ambiente virtual en la plataforma de Google
Colaboratory en su versiéon de pago. Las caracteristicas del sistema utilizado para
realizar las pruebas son las siguientes: procesador Intel(R) Xeon(R) @ 2.3GHz, me-
moria RAM de 26 GB y una tarjeta grafica Tesla P100 de 16 GB. Los resultados del
entrenamiento se presentan en la Fig. 6.
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Fig. 6. Exactitud de AlexNet (a) y VGG16 (c); y Loss de AlexNet (b) y VGG16 (d) durante
el entrenamiento. S6lo se muestran las primeras 80 épocas para mejorar la visualizacién de
los resultados.

4. Resultados

En esta seccién evaluamos el rendimiento de la metodologia propuesta con respecto
a su capacidad para distinguir con precision entre sonidos cardiacos normales y pa-
toldgicos. Se hard uso de la validacién cruzada, que es un método estadistico para la
evaluacion de del rendimiento de un modelo de aprendizaje automatico. Este consite en
dividir los datos en dos partes, la primera se usard para entrenar al modelo y la segunda
se usard para la evaluacién del modelo.

Entre los diferentes tipos de validacién cruzada, se eligié la validacion cruzada de
K iteraciones, el valor de K fue establecido a 10, por lo que se entiende que cada
iteracion era entrenada usando el 90 % de los datos y se usaban 10 % de los datos para
la validacidn, este proceso de entrenamiento/evaluacion fue repetido 10 veces. Entre las
ventajas de este tipo de validacion cruzada estd una estimacion precisa del rendimiento
del modelo, asi como evitar el sobre-entrenamiento [23].

La obtencién de la exactitud, precision, sensibilidad, y especifidad serdn usados
para la evaluacion del rendimiento de los modelos usados. La exactitud (Accuracy)
hace referencia a lo cerca que estd el resultado de una medicion del valor verdadero.
La sensitividad (Sensitivity) mide la proporcién de sonidos patoldgicos que fueron
correctamente identificadas como positivos.

La especificidad (Specificity) mide la proporcién de sonidos normales que fueron
correctamente identificados como negativos. La precisién (Precision) hace referencia
a la dispersion del conjunto de valores obtenidos a partir de mediciones repetidas de
una magnitud. Estos valores estan detallados en la Tabla 3. Se puede observar que
los mejores resultados fueron obtenidos por el modelo de AlexNet con una exactitud
de 84.2 %.
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Tabla 3. Métricas de la matriz de confusion de las imdgenes espectrograma.

Exactitud Precision Sensibilidad Especificidad
AlexNet 0.828 0.842 0.807 0.848
VGG16 0.746 0.755 0.729 0.763

Tabla 4. Matrices de confusién de los modelos AlexNet y VGG16 en la clasificacién de las
imdgenes espectrograma.

Verdadero negati- Falso positivo Falso negativo Verdadero positi-
Vo Vo

AlexNet 865 155 197 823

VGG16 778 242 276 744

Para poder comprender de mejor manera los resultados obtenidos, se hara uso de
la matriz de confusién. Esta matriz permite analizar el desempefio de un algoritmo
de clasificacién, decribiendo cémo se distribuyen los valores reales asi como las
predicciones. Una prediccion correcta positiva es un verdadero positivo, una prediccién
incorrecta positiva es un falso positivo, una prediccion correcta negativa es un verdadero
negativo y una prediccién incorrecta negativa es un falso negativo.

Estos valores estdn detallados en la Tabla 4. El modelo de AlexNet cuenta con una
mayor cantidad de verdaderos negativos en comparacion del modelo VGG16 con un
11.18 % mas de casos verdaderos negativos. Los falsos positivos del modelo VGG16
son mayores en un 56 % que AlexNet. Los falsos negativos del modelo VGG16 son
mayores también en un 40 % que Alexnet.

Finalmente, los casos verdaderos positivos de AlexNet son mayores en un 10 % que
el modelo VGG16. Esto nos da un mejor entendimiento de los resultados obtenidos
de la Tabla 3, en la que el modelo AlexNet tiene mejor rendimiento al clasificar las
patologias cardiacas, al mismo tiempo que tiene menos errores que el modelo VGG16.

Los resultados obtenidos por el algoritmo propuesto se consideran satisfactorios
ya que concuerdan con los reportados por otros algoritmos en la pagina oficial del
challenge de PhysioNet realizado en 2016 [7]. Sin embargo, actualmente hay otros
algoritmos del estado del arte que reportan valores de exactitud mayores [4, 8].

Es necesario explorar otros métodos de analisis tiempo-frecuencia tales como
la Transformada Ondeleta [16, 25] o métodos cuadraticos como la distribucién de
Wigner-Ville [3, 18, 28]. Con respecto a las CNNs evaluadas, AlexNet exhibe un mejor
desempeiio que VGG16.

5. Conclusiones y trabajo futuro

En este trabajo se ha propuesto la comparacion de dos modelos de redes neuronales
convolucionales para la deteccién de patologias cardiacas usando el espectrograma
obtenido a partir de la transformada de Fourier de tiempo corto aplicado a la sefal
de fonocardiograma. Los resultados obtenidos por el modelo de AlexNet son de una
exactitud de 82.8 %, y el modelo VGG16 obtuvo una exactitud de 74.6 %, mostrando
que el modelo de AlexNet es mds apropiado para llevar a cabo esta clasificacion.
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La utilidad de este trabajo es resaltar la importancia de una correcta eleccion de la

red neuronal convolucional. Otra ventaja de AlexNet es su complejidad computacional
durante la etapa de entrenamiento, ya que es considerablemente mds rapida.

En el trabajo futuro seria interesante explorar el uso de otras representaciones

tiempo-frecuencia, asi como otros modelos de redes neuronales convolucionales ade-
cuados a la clasificacién de imdgenes médicas.

Los resultados obtenidos por el algoritmo propuesto se consideran buenos ya que

concuerdan con los reportados por otros algoritmos sometidos al PhysioNet Challen-
ge CinC 2016 [7]. Sin embargo, actualmente existen algoritmos que reportan mejor
desempeiio [4, 8].
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Resumen. Factores como, el calentamiento global, la contaminacién, la sobre
poblacidn, y la inconciencia humana, son algunas de las causas que han generado
impacto de forma negativa en nuestro planeta, provocando consecuencias irre-
parables como la extincién de recursos naturales no renovables y poner algunas
especies en peligro de extincion. Para combatir esta situacién se han implemen-
tado situaciones legales que protegen dreas y especies en peligro, sin embargo,
no es suficiente con realizar la proteccidén a lo que ya se encuentra en riesgo de
extincion, también es necesario tomar medidas que ayuden a impedir que mas
recursos naturales lleguen a estas circunstancias. La segmentacién semadntica es
una técnica que se ha aplicado para la seleccion de pixeles pertenecientes a una
clase, mediante la aplicacién de algoritmos de redes neuronales convolucionales
(CNN), los cuales son una herramienta que permite realizar mediante entrena-
miento con conjuntos de datos el reconocimiento, identificacion y seleccién de
objetos. En este trabajo se propone aplicar una red neuronal convolucional basada
en una arquitectura VGG16 para realizar segmentacién semdntica en drboles de
palmeras, pinos y naranjos, con la intencion de replicar esta técnica en otros
tipos de especies de drboles aunado finalmente a la aplicacion de la técnica de
transferencia de aprendizaje (TL) implementada para mejorar los resultados de
segmentacion de forma exitosa y eficiente alcanzando una precisién del 94 % a
96.5 %.

Palabras clave: Percepcidon remota, CNN, VGG16, segmentacién semdntica,
transferencia de aprendizaje.

Implementation of CNN based on a VGG16 Architecture
for Detection and Classification of Trees through
Semantic Segmentation in Aerial Images

Abstract. Factors such as global warming, pollution, overpopulation, and hu-
man unconsciousness are some of the causes that have generated a negative
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impact on our planet, causing irreparable consequences such as the extinction
of non-renewable natural resources and putting some species in danger. Danger
of extinction. To combat this situation, legal situations have been implemented
that protect endangered areas and species, however, it is not enough to protect
what is already at risk of extinction, it is also necessary to take measures that
help prevent more resources natural come to these circumstances. Semantic
segmentation is a technique that has been applied to the selection of pixels
belonging to a class, through the application of convolutional neural network
(CNN) algorithms, which are a tool that allows training with data sets to perform
recognition, identification and selection of objects. In this work, it is proposed to
apply a convolutional neural network based on a VGG16 architecture to perform
semantic segmentation in palm, pine and orange trees, with the intention of
replicating this technique in other types of tree species, finally coupled with
the application of the transfer learning (TL) technique implemented to improve
segmentation results successfully and efficiently reaching an accuracy of 94

Keywords: Remote sensing, CNN, VGGI16, semantic segmentation, trans-
fer learning.

1. Introduccion

Actualmente, resulta dificil poder realizar inspeccién de campo de zonas rurales,
debido al poco o nulo acceso en algunas de estas dreas. Es mediante recorridos que se
puede obtener informacién y datos para estadisticas de las especies vegetales de la zona
y tener un registro que se encuentre disponible para un control eficiente de estds, que
en su momento, se encuentren en peligro de extincion o puedan llegar a estarlo.

Hoy en dia, el uso de técnicas como la inspeccién aérea mediante vehiculos
aéreos no tripulados (VANT) estd revolucionando y facilitando la forma de obtener
las imagenes de estas zonas. Para realizar la identificacion y clasificacién de especies se
han aplicado, también, técnicas de Inteligencia Artificial (IA). La IA ha evolucionado
en los dltimos afios, y se ha aplicado en distintas dreas tales como: mineria espacial,
medicina, vehiculos autbnomos, entre otras.

Con la aplicacién de CNNs [1, 2, 3, 5, 6, 7] se ha logrado principalmente realizar
andlisis de imagenes en cuyas escenas se puede detectar, identificar y clasificar todo
tipo de objetos y formas para los cuales la red es entrenada. Estas redes neuronales,
son implementadas mediante distintas arquitecturas, las cuales se encuentran formadas
por numerosas estructuras y capas convolucionales que es lo que principalmente las
hace diferentes una de otra, sin embargo, siguen un mismo objetivo, el detectar el
objeto deseado.

No obstante es mediante la técnica de segmentacién que se puede lograr obtener
y visualizar las clases de objetos de interés [1, 3, 5, 6, 7], ya que la segmentacién
realizard un agrupamiento en los pixeles caracteristicos que constituyen la forma de la
clase indicada. Otro aspecto relevante, es que las arquitecturas pueden ser reentrenables,
y ademds, se puede aplicar técnicas que ayuden a obtener mejor precisién en los
resultados de segmentaciéon como se muestra en [2, 3, 5, 8].
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Algunos trabajos como [2, 6] implementan la arquitectura VGG16 para deteccion
y seleccién mediante la aplicacién de la técnica de transferencia de aprendizaje, con
la cual logran utilizar pardmetros adquiridos y aplicarlos para identificar otros objetos.
Recientemente métodos basados en una red totalmente convolucional (FCN) realizaron
un gran progreso en la segmentacién semadntica [1, 6, 7], para la clasificacién de
imagenes, utilizan caracteristicas que no se encuentran en métodos tradicionales, sin
embargo, la aplicacién de estas técnicas para segmentacion semdntica a nivel de pixel
trae como consecuencia un alto costo computacional.

Meétodos como la segmentacion de instancias [5] y segmentacién débilmente su-
pervisada [3] exploran la unién entre la supervisioén a nivel de pixel y la supervision
mediante cuadros delimitadores con la finalidad de disminuir el uso de recursos compu-
tacionales, con esto se ha logrado obtener una mejora en la precision de la deteccion y
clasificacion, sin embargo, atin quedan algunos rasgos sin identificar.

Por lo anterior, en este trabajo se propone la implementacién de una red neuro-
nal convolucional aplicando una arquitectura VGG16 para realizar la segmentacion
semdntica en imdgenes aéreas que incluyen zonas de vegetacion para detectar arboles
de naranjo y finalmente aplicar transferencia de aprendizaje para mejorar los resultados
de precision obtenidos.

2. Trabajos relacionados

El reconocimiento de objetos mediante la segmentacién semdntica, es un término
general para describir una coleccion de tareas relacionadas con la visién por compu-
tadora, que involucran el reconocimiento de imagenes y andlisis de datos como se
menciona en [6, 12]. Esta accién ha sido la base del estudio de nuevos métodos para
realizar estas tareas acercandose cada vez mds a la automatizacion.

La segmentacion semdntica es realizada con un algoritmo de aprendizaje profundo
como en [8, 10, 11] que es implementado usando redes neuronales convolucionales para
realizar la tarea de identificacion y clasificacién en imdgenes, como menciona Long J.
at al. (2015) donde el enfoque principal de su trabajo estd relacionado a la aplicacién de
redes totalmente convolucionales para extender la clasificacion hasta la segmentacién y
mejorar la técnica realizando combinaciones de arquitecturas como AlexNet[14], VGG
net [15], GoogLeNet [16], para obtener segmentacion semdntica con capas profundas
gruesas y capas poco profundas finas para producir segmentaciones precisas y detalla-
das.

Ellos reportan mejora en los resultados y simplificé y acelero el aprendizaje de
inferencia, sin embargo sus resultados reportados se encuentran alrededor del 62.2 %
IoU promedio (métrica de interseccidn sobre la unién). Por otro lado, se ha abordado
la segmentacién semdntica implementando una red SegNet [13], la cual se basa en
una arquitectura de CNN [8, 11], para realizar la comprensién de escenas mediante la
segmentacion semantica por medio de una red de codificacién.

Esta red es idéntica topoldgicamente a la arquitectura VGG16, solo se omiten las
capas completamente conectadas para que esta sea mas pequefia y mas facil de entrenar.
He, K. et al. (2017) [5], introduce técnicas de Mask R-CNN, que realiza instancias de
segmentacién en las imdgenes con algoritmos que pueden ser reentrenables.
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Con esta técnica se mejoré de forma significativa los resultados de precisién de la
segmentacion aplicando Faster R-CNN [9], pues realizan mdscaras de segmentacion en
cada Region de Interés (Rol) para mejorar la prediccién. Por otro lado, Guo, R., et al.
(2020) [3], realiza segmentacion semantica con multiples etiquetas usando algoritmos
que utilizan cuadros delimitadores y técnicas que mejoran la deteccién de objetos tales
como: Grab Cut, GradCAMD y GrabCutC.

El entrenamiento es realizado con un modelo R-CNN vy utilizan una red troncal
Resnet50. Con esta técnica demostraron mejoraras en la segmentacién y rendimiento
aplicando la técnica al conjunto de datos iSAID. Lobo Torres, at al (2020) [17], evalio
cinco redes totalmente convolucionales: SegNet, U-Net, FC-DenseNet y dos variantes
de DeepLabv3+ para realizar segmentacion semdantica de una especie de drbol; ademads,
verifico los beneficios del fully connected conditional random (CFR) como un paso de
procesamiento posterior para mejorar los mapas de segmentacion.

En su andlisis experimental mostré resultados promedio de precisiéon de entre
88.9 % a 96.7 %. Ademads indico que CFR mejor6 el rendimiento pero a un alto costo
computacional. Osco, L., et al. (2021) [1], resalta la importancia de la cartografia en
areas agricolas; utilizé vehiculos aéreos no tripulados (VANT) con la integracién de
cédmaras multiespectrales que facilitan el mapeo de plantas en paisajes agricolas.

En [1] aplican métodos de aprendizaje profundo para realizar segmentacion
semantica a imagenes espectrales de arboles citricos, utilizando cinco arquitecturas
diferentes para realizar la segmentacién: FCN, U-Net, SegNet, dynamic dilated convo-
lution network (DDCN) y Deep-LabV3 +. Con estos métodos de aprendizaje profundo,
obtuvieron precisiones que van desde el 94.88 % al 95.46 %.

De esta forma se puede ver que se ha implementado CNN con las distintas arqui-
tecturas conocidas y mencionadas en este trabajo con aplicaciones a distintas areas,
pero sobre un mismo objetivo, realizar segmentacidn para la deteccion y clasificacion
de distintos objetos de diferentes clases, una ventaja de la red VGG16 respecto a
otras es que su arquitectura es facil de comprender y de implementar, logr6 excelentes
resultados en la competencia ImageNet (ILSVRC-2014) entre el 96 % y 97 %, ademas
podemos encontrar esta red disponible en Keras, también fue entrenada para resolver
problemas de clasificaciéon de 1000 clases en el conjunto de datos de ImageNet el
cual se conforma por mas de 1.4 millones de imdgenes, por esto es utilizada para
realizar entrenamiento en 4reas a fines a los objetos etiquetados o para continuar
con la segmentacion de otras clases, se reduce el tiempo de entrenamiento de la red
gracias al uso de los pesos ImageNet. La finalidad principal es mejorar los tiempos de
procesamiento de la informacién, obtener una mejor precision en el resultado y reducir
el uso de recursos computacionales durante el procesamiento.

3. Meétodo propuesto

Existen asociaciones que se dedican al cuidado y preservacion de las especies
vegetales en peligro de extincién y es mediante la recoleccién de datos que pueden
obtener informacién del lugar y la especie para poder realizar registros y obtener
estadisticas de los cambios pertinentes de la evolucién de la diversidad de la flora
en el drea.
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ENTRADA SALIDA
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Conv 3-2 56 X 56 X 256
Conv 3-3 56 X 56 X 256
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Conv 4-128 X 28 X 512
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Conv 5-1 14 X 14 X 512
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Dense
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.

Conv 1-1 224 X 224 X 64

Conv 1-2 224 X 224 X 64
Polling

Conv 2-1 112X 112X 128

Conv2-2 112X 112X 128

Fig. 1. Diagrama de arquitectura VGG16.

Sin embargo, esta actividad resulta no ser tan fécil, cémoda y segura de realizar
en la forma tradicional, es por ello que gracias al uso de la tecnologia hoy en dia se
puede explorar la zona de manera segura sin exponer la integridad del personal a cargo
de esta labor, ya que con el uso de drones podemos obtener imagenes de estas areas y
analizar e identificar mediante algoritmos de inteligencia artificial los elementos que se
encuentran presente en las imagenes.

Es por esto que principalmente se propone la implementacién de una CNN basada
en un algoritmo VGG16 pre-entrenado con el conjunto de datos ImageNet para la
segmentacion semdntica de imagenes con vegetacion, cuya forma general de funcio-
namiento se puede ver en la Fig. 1 que se muestra a continuacion.

Como se observa en la Fig. 1, a la entrada de la arquitectura se tiene la imagen
re-dimensionada a 224 x 224 x 3 que contiene la escena donde se pueden apreciar
zonas con drboles de palmeras, pinos y naranjos. Se realiza con cada una de las
imagenes el recorrido en la arquitectura por cada una de las capas donde se aplican
filtros convolucionales que permitirdn la extraccién de caracteristicas particulares de
cada una de las clases.

Segtin se avanza en la arquitectura el nimero de convoluciones serd mayor, esto
para poder extraer caracteristicas mas particulares que puedan lograr hacer la distincion
entre un objeto y otro. Asf pues, se lleva a cabo el proceso hasta finalizar con la dltima
imagen que conforma el conjunto de datos de entrenamiento para ensefiar al algoritmo
a identificar cada clase.

Este procedimiento es repetido con el conjunto de datos de validacién para poder
saber y medir la precision que obtuvo en el entrenamiento, asi se puede determinar
si se debe volver a entrenar y/o ajustar los pardmetros de nimero de pasos, épocas u
otro dato.

Una vez que se obtiene la matriz que contiene los resultados del entrenamiento,
se guardan los pesos para usarlos durante la aplicacion de la transferencia de apren-
dizaje. A continuacién se enumeran los pasos que se realizaron previo para realizar
este trabajo:

1) Adquisicién de datos: En esta etapa se conformd el conjunto de datos, mediante
la recoleccion de imédgenes de distintas fuentes para el caso de datos de palmeras
y pinos; para el conjunto de datos de arboles de naranjo se pudieron obtener las
imagenes de una fotografia aérea capturada de una plantacién de naranjos en la zona
del estado de Veracruz,
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2) Etiquetado de datos: Esta accién se realiza de forma manual con la ayuda del
software: ImageAnnotator, este permite realizar el etiquetado de las clases (palmera,
pino y naranjo) mediante la seleccién de forma delimitada con puntos alrededor del
borde del arbol, generando poligonos y finalmente se le asigna el nombre que le
corresponde a la clase de arbol,

3) Anotacién del conjunto de datos: A partir del etiquetado de las imdgenes se realizaron
mdscaras de segmentacion utilizando los puntos de interseccién en las imégenes
etiquetadas. Con estas imagenes y sus mascaras de segmentacion de cada clase, se
forman los conjuntos de datos de entrenamiento y validacion,

4) Entrenamiento y validacion de la CNN: Se ejecuta la CNN, a partir de la arquitectura
VGG16 seleccionada y se establecen y/o ajustan parametros especificos para la
ejecucion del entrenamiento de la red con los distintos conjuntos de datos que hemos
formado para este trabajo. Una vez realizado el entrenamiento se emplea la validacién
para determinar el correcto funcionamiento del algoritmo,

5) Analisis de resultados: Finalmente se analizan los resultados obtenidos mediante las
métricas que nos indican la precisién del algoritmo dependientes de valores como el
tiempo de entrenamiento, niimero de pardmetros, etc.

En la Fig. 2 se detalla el procedimiento de forma esquematizada.

3.1. Adquisicion de datos

Para formar los conjuntos de datos, se realizé una recopilacion de imagenes aéreas
en las cuales se visualizard arboles de palmeras, pinos y en el caso de naranjos, las
imdgenes fueran obtenidas de una captura aérea de una zona de cultivos de naranjos
en el estado de Veracruz. Estas imagenes se encuentran en formato RGB y de distintas
dimensiones. En el caso de las palmeras y pinos las imagenes tenian un tamafo inicial
de 480 x 480, y las de los naranjos 255 x 255. En la Fig. 3 se muestra algunas imdgenes
que conforman la base de datos de cada clase.
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(b)

Base de d:

atos de pino

Fig. 4. (a) Etiquetado de las clases, (b) Mdascaras de las clases.

3.2. Etiquetado de datos

El etiquetado de los arboles de las imagenes consiste en ir asignando a cada imagen
la clase a la que pertenecen para cada tipo: palmera, pino y naranjo. Se utiliz6 el
sotfware Image Annotator [18] para realizar esta tarea.

Una vez finalizado el etiquetado de cada imagen se genera un archivo descargable
que contiene los puntos que indican y seccionan el drea que abarca cada drbol en la
escena. Este archivo es procesado en un programa realizado en lenguaje Python para
obtener las mascaras de segmentacion de las clases. En la Fig. 4 se muestra ejemplo del
etiquetado por clase, y la méscara obtenida.

3.3. Anotacion del conjunto de datos

Para la generaciéon de los conjuntos de datos una vez que se ha realizado el
etiquetado de las 420 imagenes y generado las mdscaras, se forma el conjunto de datos
de entrenamiento, este contiene 340 imdgenes de distintas zonas y el objeto principal
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Tabla 1. Datos de entrenamiento y validacion de red con imdgenes de pino.

Prueba Batch Epoch Precision de pixel IoU Tiempo

1 6 50 94 % 86 % 1560 seg
2 6 80 96 % 90 % 1980 seg
3 10 120 96.5 % 92 % 2975 seg

Tabla 2. Datos de entrenamiento y validacién de red con imdgenes de naranjo.

Prueba Batch Epoch Precision de pixel IoU Tiempo

1 6 50 87 % 64 % 2280 seg
2 6 80 89 % 70 % 2640 seg
3 10 120 91 % 73 % 3040 seg

son arboles de palmeras, pinos y naranjos lo que corresponde al 80 % del conjunto de
datos, estas se utilizan para realizar el entrenamiento de la red. El conjunto de datos para
validacidn, estd conformado por 80 imédgenes del conjunto de datos que corresponde a
el 20 % del conjunto, estas son utilizadas para evaluar la precision de la segmentacion
de las distintas clases de arboles trabajados.

Para el conjunto de datos de prueba se utilizaron 15 imdgenes RGB que contienen en
la escena las 3 clases de arboles, las imédgenes de prueba son empleadas finalmente para
probar el funcionamiento de la red mediante la segmentacién de las clases palmera, pino
y naranjo y asi verificar de forma visual la precisién en el trabajo, estos conjuntos de
datos podran estar disponibles para uso publico(una vez que el comité correspondiente
acredite su publicacion, la cual ya esta en proceso) en la plataforma GitHub.

3.4. Entrenamiento y validacion

Una vez conformado el conjuntos de datos, se inicia la ejecucién del programa
de CNN para poder realizar el entrenamiento, validacién y finalmente la prueba,
con la cual podremos ver si se cumple el objetivo que es obtener la segmentacion
semantica de la imagen con clase de arbol que corresponde, esto toma un tiempo que va
de 30 a 50 min.

La ejecucién del programa se realiza en Python con la paqueteria de TensorFlow
[1] utilizando la arquitectura VGG16 pre-entrenada con datos de ImageNet. Para
este trabajo se implementa finalmente la técnica de transferencia de aprendizaje [2],
con la cual se pretende usar bajos recursos computacionales, disminuir el tiempo de
procesamiento durante el entrenamiento y adaptar pesos del modelo para aplicarlos en
el aprendizaje de las clases trabajadas.

3.5. Analisis de resultados

Para realizar la evaluacién del algoritmo, se utilizaron las siguientes métricas:

— Tiempo de entrenamiento.- El tiempo de entrenamiento es el tiempo que le tom6 al
programa realizar el entrenamiento del algoritmo, este varia dependiendo del nimero
de imédgenes a procesar y va desde los 30 min a 1:40 min,
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Tabla 3. Datos de entrenamiento y validacion de red con imégenes de palmera.

Prueba Batch Epoch Precision de pixel mean IoU  Tiempo

1 6 50 91 % 76 % 1680 seg

2 6 80 93 % 82 % 2040 seg

3 10 120 95 % 86 % 2400 seg
Imagen de entrada Prueba N° 1 Prueba N° 2 Prueba N° 3

Fig. 5. Resultado de segmentacién semdntica de drboles de palmera.

Numero de pasos (batch size).- Define el nimero de muestras que se propagara a
través de la red,

Numero de épocas (epoch).- Este determina el nimero de veces que el conjunto
completo de imdgenes serd procesado por la red,

Exactitud (accuracy).- La exactitud se refiere a lo cerca que esta el resultado de una
medicidn del valor verdadero. En términos estadisticos esta se relaciona con el sesgo
de una estimacion,

Precision.- Se representa por la proporcion de verdaderos positivos dividido entre
todos los resultados positivos (tanto verdaderos positivos como falsos positivos),
de esta manera se puede ver de forma porcentual que tan precisa fue la prediccion
respecto al conjunto de datos,

IoU.- Es una métrica de evaluacién utilizada comunmente para la segmentacién
semantica de imagenes. Esta métrica se define como:

VP
U= o Fpr PN M

donde VP son los verdaderos positivo, FP los falsos positivo y FN representados por
los falsos negativo.
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Imagen de entrada Prueba N° 1 Prueba N° 2 Prueba N° 3

Fig. 6. Resultado de segmentacion semantica de arboles de pino.
4. Pruebas y resultados

Se realizaron las pruebas con los 3 conjuntos de datos de arboles de palmeras, pinos
y naranjos. Ahora se explica y muestra los resultados obtenidos en cada prueba.

4.1. Resultados con conjunto de datos de palmeras usando pesos ImageNet

Para el entrenamiento con el conjunto de datos de palmeras, se considero en el
programa 3 pruebas estableciendo los parametros que se muestran en la Tabla 3.
Ademas se puede ver el resultado obtenido reflejado en porcentajes, teniendo entonces
91 %, 93 % y 95 % de precision de pixel en las pruebas 1,2y 3.

En la Fig. 5 se pueden visualizar los resultados obtenidos en las imigenes del
conjunto de datos de palmeras. El tiempo de ejecucion para obtener la segmentacion
semadntica en cada caso estuvo alrededor de los 15 a 20 min.

4.2. Resultados con conjunto de datos de pinos usando pesos ImageNet

Para el entrenamiento con el conjunto de datos de pinos también fueron considera-
das 3 pruebas, estableciendo los pardmetros que se muestran en la Tabla 1. Se refleja de
forma porcentual la mejora de la precision del resultados teniendo 94 %, 96 % y 96.5 %
de precision de pixel en las pruebas 1, 2 y 3 respectivamente. A continuacién, en la
Fig. 6 se muestran parte de los resultados obtenidos para cada una de las pruebas en las
imdgenes del conjunto de datos de pino.

4.3. Resultados con conjunto de datos de naranjos usando pesos ImageNet

Para el entrenamiento con el conjunto de datos de naranjo también se consideraron
las 3 pruebas con los pardmetros establecidos en los conjuntos de palmera y pino,
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Tabla 4. Datos aplicando transferencia de aprendizaje con base de datos de naranjo.

Prueba Batch Epoch Precision de pixel IoU Tiempo

1 6 50 93 % 81 % 1896 seg

2 6 80 95 % 85 % 2338 seg

3 10 120 96 % 87 % 2720 seg
Imagen de entrada Prueba N° 1 Prueba N° 2 Prueba N° 3

Fig. 7. Resultado de segmentacion semdntica de drboles de naranjo.

ver Tabla 2, donde los resultados de precisién de pixel obtenidos fueron 87 %, 89 %
y 91 % respectivamente. En la Fig. 7 son mostrados algunos resultados de segmentacién
semantica obtenidos para cada una de las pruebas con los parametros establecidos en la
Tabla 3. Una vez analizado los casos para los 3 conjuntos de datos de arboles, se toma
la decision de realizar la implementacién de la transferencia de aprendizaje para el caso
del conjunto de datos de arboles de naranjo.

4.4. Resultados aplicando transferencia de aprendizaje a conjunto de datos
de naranjos

Se decidi6 aplicar la técnica de transferencia de aprendizaje con la finalidad de
mejorar la precision de la deteccién y segmentacion de la clase e implementar una
técnica que resulte significativa para trabajos futuros y que puedan ayudar a reducir los
tiempos de ejecucion costos y recursos computacionales. En la Tabla 4, se muestran
los parametros establecidos para realizar el entrenamiento utilizando los pesos que
se obtuvieron del entrenamiento con el conjunto de datos de naranjos pero ahora
implementando la transferencia del aprendizaje con drboles de naranjos.

Se observa como se mejora los resultados de precision en cada prueba comparada
con el obtenido en la prueba usando pesos de ImageNet. Ver Tabla 2. Ahora en la Fig. 8
se muestran los resultados que se obtuvieron aplicando la transferencia de aprendizaje
en la arquitectura VGG16 para obtener la deteccién de los drboles de naranjo mediante
la segmentacién semdntica.
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Imagen de entrada Prueba N° 1 Prueba N° 2 Prueba N° 3

N
Fig. 8. Resultado de segmentaciéon semdntica en arboles de naranjo aplicando transferencia
de aprendizaje.

ot

En la imagen de entrada 1 se puede ver que en la prueba 1 se detectan algunos
pixeles de arboles que estdn pegados a otros y no se pueden visualizar como uno solo,
sin embargo para esa misma imagen en la prueba 2 ain se siguen visualizando 4rboles
segmentados no separados pero en menor cantidad, para el caso de la prueba 3 de la
misma imagen se visualiza una mejor precision y se observa cémo se ha definido un
poco mejor entre un arbol y otro, esto rectifica los datos obtenidos en la Tabla 4 y
por lo tanto también si comparamos la Tabla 4 con la Tabla 3 se demuestra que al
aplicar la técnica de transferencia de aprendizaje se logra mejorar de forma significativa
los resultados.

5. Conclusiones y trabajo a futuro

Se puede observar que la aplicacién de las CNN mediante la arquitectura VGG16
es un procedimiento que logré el objetivo principal que era detectar y segmentar las
clases de las especies de drboles utilizadas en este trabajo, obteniendo resultados con
una precision alrededor del 87 % hasta 96.5 %, lo cual demuestra que fue efectivo y
eficiente el uso de los datos y la aplicacién de la técnica de transferencia de aprendizaje.

Con esto se puede decir que se puede implementar la metodologia propuesta
entrenando con otros conjuntos de datos de 4reas de vegetacion principalmente para
tratar con especies en peligro de extincién, y poder abordar y proponer soluciones rela-
cionadas a este tema importante, mediante el monitoreo constante de zonas protegidas
donde se encuentren estas especies.

Se demostré que la transferencia de aprendizaje ayuda a mejorar los resultados
de deteccion de objetos, segmentando ademas de forma semadntica las clases especifi-
cas. Es importante mencionar que también, esta técnica ayudo a reducir los tiempos
de ejecucién y a evitar el uso excesivo de recursos computacionales. Debido a que
esta técnica utiliza el conocimiento obtenido mediante el entrenamiento para realizar
la segmentacién de otras clases, solo se debera aplicar a un trabajo relacionado al area
para no iniciar todo el procedimiento desde cero en el entrenamiento.
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Como trabajo a futuro se propone realizar mediante la aplicacién de la técnica de
transferencia de aprendizaje, la deteccion y segmentacion de distintas clases de arboles
en imigenes aéreas de zonas con vegetacion, ademds de implementar este método con
arquitecturas como: DeepLabV3, SegNet, Faster R-CNN, aplicado a imdgenes RGB y
Multiespectrales. También se propone la aplicacién de la técnica de Fine tuning.
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Resumen. La esteganografia a través de técnicas de aprendizaje profundo se ha
visto ampliamente impulsada a través de la Redes Neuronales Generativas-
Adversarias. Este trabajo presenta la implementacion del modelo ISGAN para
embeber (ocultar) un co6digo QR en otro codigo QR, utilizarlo como una marca
de agua para validacion de la autoria del codigo original. Se presentan los
resultados de las imagenes estego evaluadas por medio de las métricas de calidad
de imagen: SSIM, PSNR, UQI y VIF de las imagenes estego y la recuperacion y
decodificacion de las imagenes QR ocultas.

Palabras clave: Esteganografia, codigo QR embebido, red neuronal generativa
antagonica.

Steganography of Embedded QR Codes
based on a Generative Adversarial Neural Model

Abstract. Steganography through deep learning techniques has been widely
driven through Generative-Adversarial Neural Networks. This paper presents the
implementation of the ISGAN model to embed (hide) a QR code in another QR
code, use it as a watermark for validation of the authorship of the original code.
The results of the stego images evaluated by means of the image quality metrics:
SSIM, PSNR, UQI and VIF of the stego images and the recovery and decoding
of the hidden QR images are presented.

Keywords: Steganography, embedding QR code, generative-adversarial neural
networks.
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1. Introduccion

La esteganografia ha sido utilizada en las ultimas décadas para poder ocultar
informacion en medios digitales publicos. Usado, por ejemplo, para la prevencion del
robo de informacion y la proteccion de la propiedad intelectual. Se ha utilizado para
identificacion de documentos de identidad, licencias y propiedad de informacion en
formato de video o imagenes [1]. En la esteganografia se definen tres cualidades de la
informacion que compiten entre si, la Capacidad, Robustez y la Imperceptibilidad que
deben de permanecer en equilibrio. Los elementos en la esteganografia de imagenes
digitales son: imagen cubierta, es donde se oculta la informacion; la imagen secreta, es
la imagen que se quiere ocultarse; y como resultado del proceso estenografico se
produce imagen estego, es la imagen cubierta con la informacion de la imagen secreta
imperceptible; la imagen recuperada que la imagen resultante de aplicar el proceso
esteganografico en sentido inverso [2].

El estegoandlisis tiene como objetivo es comprobar si existe un mensaje secreto y
de ser posible extraerlo. Hipotéticamente, el estegoanalisis, implementa métodos para
lograr vulnerar la esteganografia, las cuales pueden reducir o eliminar la capacidad de
imperceptibilidad [3].

Los codigos QR (Quick Response Code) son imagenes que codifican y almacena
informacion en una matriz de puntos bidimensional en modulos sobre un fondo claro,
que puede ser recuperada por medio del sensor de la camara fotografica y la capacidad
de procesamiento de los dispositivos moviles.

Una de las caracteristicas principales de los codigos QR, es el nivel del factor de
correccion de errores (ECC) la cual usa una codificacion tipo Reed-Solomon, en cuatro
niveles: L (7%), M (15%), Q (20%) y H (30%), que define la capacidad de robustez
para recuperar la informacion por deterioro de la imagen, pero reduce la capacidad de
los datos que pueden ser codificados. Los caracteres que acepta la codificacion QR son:
numéricos, alfanuméricos, binarios y kanji y su capacidad depende del nimero de
moddulos que tenga considerando la version del codigo QR [4].

Los codigos QR han sido empleados en la mercadotecnia para acceso a anuncios
publicitarios en las redes sociales y paginas web. Se han usado para acceder a enlaces
para descarga de catdlogos alojados en la nube. En pagos de servicios por medio de
aplicaciones bancarias. Para transmitir mensajes de texto. Para facilitar la descarga del
menu en restaurantes. [5].

En la literatura se pueden encontrar diversos documentos que implementan
esteganografia en codigos QR para aumentar su seguridad o como marcas de agua. En
[6] se presenta la implementacion de un proceso estenografico por algoritmo LSB para
embeber un codigo QR en otro, por medio de un algoritmo estenografico heuristico se
establecio la relacion entre la informacion de imagen de los codigos QR cubierta y el
QR secreto para ser embebido.

En [7] se implementa una aplicacion para comunicacion militar via codigo QR el
cual se utiliza para codificar el mensaje estenografico por medio de la compuerta XOR
y aplican técnicas de hashing para aprovechar las caracteristicas de robustez en la
codificacion y facilidad de lectura que tiene el codigo QR y aprovechar la capacidad
que tiene como imagen para incrustar informacion sin modificar la codificacion.
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En el trabajo de [8] se presenta una técnica para mejorar la capacidad, la seguridad
y la solidez del proceso de incrustacion de datos, el esquema propuesto utiliza una
técnica de codificacion criptografica base 64 para transformar los datos secretos
mediante una técnica de reemplazo dinamico en los bits de los canales RGB la cual
mostré buenos resultados ante ataques de estegoanalisis basados en fuerza bruta,
estadisticos y diferenciales.

Por los avances en la Inteligencia Artificial, asi como el incremento del poder de
computo, se han implementado nuevas técnicas basadas en redes neuronales artificiales
aplicadas al aprendizaje profundo. Una de esas técnicas son las llamadas Redes
Generativas Adversarias (GAN por sus siglas en inglés) propuestas en el afio 2014 por
Goodfellow y colegas [9].

Esta técnica basada en la teoria de juegos combinada con el aprendizaje profundo
tiene dos elementos principales: un discriminador (D) y un generador (G); los cuales
compiten durante la fase de entrenamiento para alcanzar un equilibrio en sus funciones
de perdida como dos adversarios.

El uso de Inteligencia Artificial, y en particular de Redes Neuronales Adversarias,
ha mostrado beneficiar el proceso estenografico en sus caracteristicas de Capacidad,
Perceptibilidad y Seguridad.

La arquitectura HIGAN [10], se construye la red de codificacion compuesta por
bloques residuales para ocultar la imagen secreta de color en otra imagen de color del
mismo tamafio, los resultados al crear la imagen estego son buenos y con baja
distorsion, y en la imagen recuperada no presenta cambios significativos.

Zhu utiliza la arquitectura DGANS [11] y propone un doble modelo GAN conectado
de manera consecutiva para fortalecer el entrenamiento utilizando el algoritmo XuNet
para estegoanalisis como discriminador, las imagenes utilizadas son del mismo tamafio
en escala de grises.

Dentro del estegoanalisis existen varios problemas de falsos positivos por lo que en
el trabajo de [12], se propone usar una GAN para etiquetar imagenes como imagenes
estego, se logre eliminar el mensaje oculto y, preservar la imagen estego sin destruirla,
evitando asi un posible ataque por medio de mensajes maliciosos.

En el presente trabajo se propone el uso de un modelo de Red Neuronal Generativa
Adversaria llamado ISGAN para implementar la tarea de embeber una imagen de
codigo QR en otra.

ISGAN fue propuesto por [13]. Se elige debido a que muestra la capacidad de ocultar
una imagen dentro de otra del mismo tamafio utilizando la descomposicion en el
espacio de color YCbCr y ocultando la imagen secreta en escala de grises en el canal
Y de luminancia de la imagen portadora.

De acuerdo a esta caracteristica principal al utilizar imagenes con cédigo QR que
estan compuesta por dos colores blanco y negro principalmente, cuando se realiza la
conversion de este tipo de imagenes a tonos de grises no sufre cambios visuales y
tampoco se pierde su capacidad de codificacion es por ello que el modelo ISGAN puede
ser idoneo para realizar esteganografia en imagenes con codigo QR. ISGAN puede
lograr niveles de alta calidad visual de la imagen estego y de la imagen secreta lo que
hace posible decodificar la informacion de contenido en ellos.
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Codificador

Fig. 1. Grafico de bloques de la arquitectura de ISGAN.

1.1.0rganizacion del trabajo

En la seccion 2. Desarrollo se trata con profundidad la estructura del modelo base y
el discriminador que forman la ISGAN, asi como de la funcion de perdida basada en
indices de calidad de imagen, ademas de observar la tendencia en funciéon de épocas de
entrenamiento de la ISGAN. En la Seccion 3, Resultados Experimentales, se presentan
los resultados del modelo para embeber un cédigo QR secreto en otro QR de cubierta.
Se realiza la evaluacion de imagenes cubierta vs imdgenes estego e imagenes ocultas
vs imagenes recuperadas, a través de las métricas SSIM, PSNR, VIF y UQIL. En la
Seccion 4. Conclusiones se muestra la capacidad que tuvo el modelo basado en ISGAN,
ademas de valorarse visualmente los resultados. Los indices de calidad de imagen
determinaran que no existen cambios importantes de estructura, contraste o textura en
las imagenes estego y recuperadas.

2. Desarrollo

En esta seccion se presenta la arquitectura del modelo de ISGAN, mostrando sus
componentes y funcion de perdida para la red de Generacion y Discriminante. El
modelo de la GAN se divide en una Red Neuronal Generadora compuesto por una
estructura Codificador-Decodificador, y una Red Discriminadora que tienen como rol
ser el estegoanalizador. También se presenta la implementacion para su aplicacion
experimental de embeber una imagen de un c6digo QR en otro, el desempefio durante
el entrenamiento y los requerimientos de software y hardware para su implementacion.

La principal caracteristica de este modelo de GAN es que usa el canal de luminancia
en una imagen de portada para ocultar una imagen en escala de grises del mismo
tamafio. Se describe a continuacion el modelo ISGAN, compuesto por un modelo
basico y un estegoanalizador representado en la Figura 1.
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2.1. Modelo ISGAN (Esteganografia invisible con redes generativas
adversarias)

El modelo ISGAN fue propuesto por [13]. y esta inspirado en el trabajo de [14] y
[15]; esta arquitectura ataca los principales problemas de distorsion que tiene la
esteganografia por medio de CNN (Redes Convolucionales Profundas, por sus siglas
en inglés) para crear las imagenes estego. Este modelo reporta mejoria en la calidad de
la imagen resultante del proceso estenografico, por medio de la propuesta de una
funcion de perdida con base en indices de calidad de imagen, favoreciendo las
caracteristicas de robustez, seguridad y capacidad del proceso.

Modelo Basico: El modelo basico estda compuesto de dos redes convolucionales. Al
principio estd el Codificador, que tendra la tarea de generar la imagen estego. En serie
a éste se encuentra la red convolucional del Decodificador que es la que recibe la
imagen estego y genera la imagen recuperada, la cual debe ser similar a la
imagen secreta.

Codificador: El modelo basico este compuesto por un codificador, que tiene como
entrada la imagen de cubierta, que previamente se descompone de formato RGB al
espacio color compuesto por un canal de luminancia y dos de croma (YChCr). En el
canal de Luminancia (Y) la imagen de cubierta se concatena con la imagen secreta (en
escala de gris) para formar la entrada del decodificador.

Esta conversion del espacio de color tiene como objetivo evitar alterar la
informacion de color de la imagen de cubierta reduciendo la percepcion de cambios en
los tonos de color de la imagen estego resultante. El codificador utiliza un modulo de
Inception [16], con el objetivo de mezclar los mapas de caracteristicas de la imagen
cubierta y la imagen secreta, realizado en el mismo nivel de la red de la arquitectura del
codificador, teniendo el efecto de ensanchar el filtrado de la imagen en paralelo y de
esta forma apoyando para que la red convolucional no sea tan profunda, dando el mismo
rendimiento y compactando el codificador. La salida del codificador es la imagen
estego en canal Y. Para completar la imagen estego en color, se agregan los canales Cr
y Cb de la imagen cubierta original.

Decodificador: El decodificador es una red CNN que se emplea para extraer la
imagen secreta y utiliza normalizacion por lotes. Como la entrada del decodificador
ingresa la imagen estego que a través de su propagacion y filtrado recupera la imagen
secreta, a esta imagen se denomina imagen recuperada debido que habra algun grado
de perdida de detalles de la imagen secreta original.

Asi con el Codificador-Decodificador se integra el modelo basico. Como se observa
en la Fig. 1. La ISGAN es un modelo basado en Redes Generativas Adversarias, el
modelo base corresponde al Generador.

Por otro lado, el Discriminador es una red convolucional que opera como
Estegoanalizador. Durante el entrenamiento se busca un equilibrio del desempefio de
estos componentes.

Estegoanalizador: Este modulo, tiene como base a la red CNN XuNet [17], ha sido
utilizado en la computacion forense para estegoanalisis en los algoritmos de
esteganografia espacial. Esta red incorpora una capa Activacion Absoluta (ABS layer)
a la salida de la primera capa convolucional cuyos valores absolutos permiten mejorar
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el modelado estadistico del ruido residual en las capas siguientes, para las dos primeras
capas también se aplica la activacion de tangente hiperbolica (7anh) para evitar el
sobreajuste en la red.

En las capas siguientes se agrega una capa con el modulo de agrupacion de pirdmides
espaciales (SPP) [18], donde se requiere que este modulo se alimente de otro
clasificador para favorecer su entrenamiento, por lo que se coloca posterior a las capas
basadas en XuNet. El moédulo SSP permite el entrenamiento con imagenes de distintos
tamafos facilitando utilizar también filtros mas anchos o mas largos dependiendo de
las iméagenes que se clasificard. En este proceso, SSP afiade caracteristicas que permiten
mejorar el entrenamiento entre cada época del ajuste de pesos.

2.2 Implementacion de la red generativa adversaria

El entrenamiento de una GAN se realiza buscando un equilibrio entre la Red
Generadora y la Red Discriminante. La Red generadora debe producir ejemplares que
progresivamente sean similares a las imagenes del conjunto de entrenamiento, y por
otro lado la Red Discriminante debe competir con el Generador al criticar los
ejemplares del Generador, clasificaindolos como falsificaciones de las imagenes del
conjunto de entrenamiento.

Por lo que el indice de desempefio (funcion objetivo) de la GAN muestra una
dindmica competitiva entre el Generador y el Discriminante. Para la implementacion
de la GAN se toma como Generador (G) el modelo basico y para el Discriminador (D)
el estegonalizador. El modelo ISGAN incluira estos elementos y tendra como funcion
objetivo la siguiente ecuacion:

min max = E,_pcy [logD (O] + By-pioys-rio [logD (1= D(6C9)) )], ()

donde: x es la imagen de portada, s es la imagen secreta, G(x,s) es la imagen estego
generada y P es la base de datos que contiene las imagenes.

Para poder calcular los indices de perdida que existen en el modelo, los autores de
ISGAN proponen una funcion llamada mixta, basada en el Modelo Visual Humano
(HSV), el cual basicamente evaliia los cambios en el color, contraste y textura. Las
métricas implementadas en la funcion son: indice de Similitud Estructural (SSIM) [19]
y su variante el indice de Similitud Multi Escalar (MS-SSIM) [20].

Ademas del Error Cuadratico Medio (MSE) que permite conocer la diferencia
cuadrada entre los datos de los pixeles de dos imagenes.

Dentro de la funcion mixta se utilizan diferentes hiper parametros @ = 0.5, f =
0.3,y = 0.85 los cuales permiten cambiar la calidad de las imagenes estego e imagenes
secretas; esta funcion mixta esta representada en la siguiente ecuacion:
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Tabla 1. Caracteristicas principales de los codigos QR implementados.

Version # Modulos Nivel de correccion Capacidad
1 21x21 M 34
2 25x25 M 63
3 29x29 M 101
4 33x33 M 111

Fpix = a* (1 =SSIM(x,y)) + (1 — «) x (1 — MSSIM(x,y)) + B * MSE(x,y),  (2)

donde: x es la imagen cubierta o la imagen oculta, y es la imagen estego o la imagen
recuperada de acuerdo con el momento del entrenamiento que se encuentre.

Para medir los resultados en las imagenes esteganograficas se ocupan dos métricas
importantes SSIM y PSNR. El indice SSIM permite modelar las semejanzas que hay
entre dos imagenes en este caso la imagen de portada y estego, en base al color,
contraste y textura, la evaluacion se realiza de 0 a 1 entre mas cercano este a 1 tendra
mejor exactitud la imagen que va a ser comparada.

El PSNR toma como base el MSE para conocer la potencia maxima de una imagen
cubierta. El objetivo es conocer la distorsion en la sefial de una imagen, en este caso
después de haber pasado por un proceso compresion o modificacion, por lo regular para
imagenes deben representar los pixeles usando 8 bits (0 a 255) esto es indispensable
para evitar problemas en el formato de la imagen. Las unidades de PSNR son decibelios
(dB) y ante la ausencia de ruido el valor serd igual a 0.

La clasificacion PSNR para una imagen se realiza con el siguiente criterio: PSNR <
30 dB es no aceptable, PSNR entre 30 a 40 dB es aceptable y PSNR > 40 dB es muy
buena. Para el proceso esteganografico en la métrica SSIM un valor mayor a 0.90 es
excelente y para el PSNR se mantiene el valor mayor a 30 dB.

2.3. Propuesta de implementacion

Los autores del modelo ISGAN utiliza tres diferentes bases de datos para su
implementacion y pruebas: Lfw people, ImageNet y Pascal VOCI2, con estos
elementos mostré resultados importantes medidos por las métricas SSIM y PSNR. En
la implementacion para la propuesta de este proyecto se utiliza una base de datos
retomada de [21], la cual se amplid a 12,000, de imagenes RGB de 256 x 256 de codigos
QR con informacion contenida de un numero elegido pseudoaleatoriamente entre 1 al
10,000, con un nivel de correccion medio (M) y versiones de la 1 ala 4.

Para el entrenamiento se usaron 10,000 imagenes y otras 2,000 imagenes como
conjunto de prueba, en la Tabla 1, se muestra las principales caracteristicas del codigo
QR implementado segun su version.

El codigo del modelo ISGAN fue tomado del repositorio de GitHub [22] el cual esta
preparado para trabajar en un ambiente desarrollado con las bibliotecas Tensorflow 1.15
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Fig. 2. Grafica de los indices de pérdida del Generador (G) y del Discriminador (D) para el
modelo ISGAN en el entrenamiento.
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Fig. 3. Esteganografia de codigos QR Embebidos: a) QR de cubierta b) QR Estego ¢) QR Oculto
(Secreto), d) QR Recuperado.

y Keras 2.2.3 las cuales son de co6digo abierto y permiten el desarrollo y entrenamiento
de modelos para aprendizaje profundo.

El entrenamiento se realizd por 1,500 épocas utilizando lotes de 4 imagenes por
época como se muestra en la Fig. 2. Los cambios en los valores de pérdida del
Generador y Discriminador durante las épocas 0 a 700, muestran perdidas en el
Discriminador altas no manteniendo un ritmo constante de descenso; en la época 750
se puede observar un descenso en los indices de perdida y este se mantiene contante.

En el caso del Generador, la perdida se mantiene constante desde la época 100,
después de cruzar el umbral de 1,500 épocas muestra sobre entrenamiento parando en
ese momento el entrenamiento de la GAN

Para evaluar el desempefio del discriminador se utiliz6 la prueba por medio del
método predict implementado en la libreria Keras. Al realizar el estegoanalisis las
imagenes si no presentan esteganografia tendran un valor de -1 del caso contrario un
valor cercano a 1.
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Al realizar las pruebas con imagenes estego obtenidas al finalizar el entrenamiento
se obtuvieron valores en el estegoanalisis en el rango de 0.4 a 0.6 demostrando que el
generador pudo confundir al estegoanalizador tal como debe funcionar una GAN.3

3. Resultados experimentales

En la Fig. 2, se muestran los resultados de la esteganografia realizada por el Modelo
ISGAN cabe resaltar que el método esteganografico utilizado en la red es el método de
modificacion de cubierta.

La primera impresion al analizar las imagenes de la Fig. 3, solo visualmente, se
observa que la imagen estego sufri6 una leve decoloracion grisacea en el fondo, el cual
deberia de ser blanco, caracteristico en la codificacion QR, pero se alcanza a observar
como la codificacion no sufrio cambios importantes; la prueba de lectura se realizar sin
ningun problema en una escala de 1:10. En el fondo no se alcanza a observar ninglin
tipo de sobre exposicion que pueda hacer pensar que existe algin elemento oculto
en ella.

En la comparacion entre la imagen estego y la imagen recuperada se pueden ver
cambios en la definicion de los patrones de codificacion a pesar de ello la lectura se
puede realizar satisfactoriamente en la escala promedio de 1:10.

Para evaluar los resultados de las imagenes estego y las imagenes recuperadas se
ocuparon las métricas propuestas por los autores de ISGAN que son el indice SSIM y
PSNR, para enriquecer la evaluacion se propone utilizar también el indice de Calidad
de Imagen Universal (UIQI) [23] y Fidelidad de la informaciéon Visual (VIF) [24] ya
que es importante en los codigos QR conocer la calidad de la imagen para poder realizar
una lectura y decodificacion eficiente de la informacion.

La métrica UIQI tiene la capacidad para medir la pérdida de informacion ocurrida
durante los procesos que impliquen la degradacion de la imagen tomando como base
tres indices: pérdida de correlacion, distorsion de luminancia 'y distorsion de contraste.
El rango de evaluacion en la calidad de imagen es dindmico, va de -1 a 1, asi entre mas
cercano es a |, mejor sera la calidad de la imagen evaluada.

La métrica VIF toma algunos conceptos de la teoria de la informaciéon como el
modelado de escenas naturales (NSS) y el sistema visual humano (HVS) permite
realizar una prediccioén de la calidad de una imagen dependiendo de la cantidad de
informacion que compartan una imagen denominada perfecta y otra distorsionada, la
evaluacion de la imagen serd de 0 a 1 entre mds cercana sea a uno mas caracteristicas
han podido ser extraidas de la imagen con distorsion

El valor idoneo en al evaluar imagenes esteganograficas es que los indices para las
meétricas VIF y UIQI superen el 0.90.

En la Tabla 2, se muestra los resultados para las métricas antes mencionadas la
evaluacion se llevo a cabo con los resultados de ISGAN en la época 1500 de donde se
realizo la prediccion para 10 imagenes de cubierta y 10 imagenes secretas tomadas de
forma pseudoaleatoria de la base de datos para evaluacion, los resultados se muestran
en base al promedio de los resultados de los indices para cada imagen cubierta vs
imagenes estego e imagenes ocultas vs imagenes recuperada.
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Tabla 2. indices para la evaluacién de imégenes recuperadas y estego.

Imagen Secreta vs Imagen Recuperada

SSIM UIQI PSNR (db) VIF
0.9696 0.9521 22.3126 0.6182
Imagen Cubierta vs Imagen Estego
SSIM UQI PSNR VIF
0.9716 0.9687 30.4258 0.6205

De acuerdo con la Tabla 2, al comparar la imagen secreta vs la imagen recuperada
el indice SSIM muestra resultados satisfactorios al presentar un valor muy cercano a 1
por lo que se puede inferir que no sufrié cambios muy relevantes en la luminancia ni
tampoco presenta distorsion en la textura de la imagen.

El indice UIQI muestra un valor muy alto en la calidad de la imagen recuperada no
mostrando degradacion de la informacion en ella. Las métricas antes mencionadas son
importantes ya que al tener la informacién completa con indices bajos de distorsion
permite una precisa lectura y decodificacion del codigo QR recuperado, puesto que esta
informacion es la que podria fungir como una marca de agua invisible, es importante
recuperar la informacion completa.

La métrica PSNR muestra en valor inferior a los 30db por lo que entonces se puede
inferir que las distorsiones en la sefial de la imagen recuperada fueron muy altas y estas
muestran degradacion a pesar de que visualmente no se observan cambios
substanciales, sin embargo, este indice muestra una ventana de oportunidad para
mejorar la red decodificadora y evitar estos problemas en cuanto a la sefal para la
recuperacion de la imagen secreta.

El indice VIF muestra resultados malos y estos concuerdan con lo observado a
simple vista en la imagen recuperada donde a pesar de recuperar la informacion
completa los bloques de codificacion QR muestran pequefios cambios. Esto demuestra
que el nivel de correccion medio empleado en el codigo QR es suficiente para lograr
una lectura y decodificacion de la imagen recuperada no necesitando escalar a un nivel
de correccion mayor.

De acuerdo con la Tabla 2 en los indices para la comparacion de la Imagen Cubierta
vs Imagen Estego, se puede observar que el indice SSIM muestra un valor alto muy
cercano a 1, en aspectos estenograficos, indica que la imagen estego muestra gran
semejanza con la imagen de portada a pesar de la modificacion que se realizé en el
canal de luminancia evitando problemas en el contraste y textura de la imagen estego.

La métrica UQI muestra un alto nivel de calidad ya que el indice es muy cercano al
valor méximo 1, esto indica que no hay perdida de informacidn substancial en la imagen
estego. Como la imagen estego es la cara que se muestra a nivel publico, es importante
mantener una calidad alta para evitar las sospechas de modificacion.

El indice PSNR muestra un valor apenas superior a 30dB por lo que se puede
considerar aceptable, esto indica que a pesar de las modificaciones en las sefiales se
pudo conservar varias caracteristicas esenciales en la imagen estego, se puede sefalar
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que la seguridad de la imagen no estd comprometida, sin embargo, es importante
mejorar este aspecto para elevar los indices a valores superiores a 40dB para evitar la
deteccion de informacion por modelos de estegoanalisis basados en
aprendizaje profundo.

El indice VIF muestra resultados malos debido a la pequefia decoloracion del fondo
de la imagen estego, que, si bien no es substancial, si es perceptible.

4. Conclusiones

La esteganografia en las ultimas décadas ha tenido un desarrollo importante y gracias
a su implementacion en las redes de generativas adversarias ha
mejorado substancialmente.

Los cdédigos QR ya son parte de nuestra vida cotidiana, se encuentran en todo tipo
de publicidad, se pueden realizar pagos por medio de distintas aplicaciones bancarias,
pueden contener informacion personal como tarjetas de presentacion entre otras, por lo
que se puede utilizar elementos estenograficos que permitan aumentar su nivel
de seguridad.

Con base en los resultados presentados en el modelo ISGAN, se puede observar que
la técnica es eficiente para ocultar un QR en otro, porque a pesar de las modificaciones
que se realizaron en la imagen QR de portada, los datos codificados no muestran
alteraciones en el contraste y textura, permitiendo su lectura y decodificacion. Ademas,
la recuperacion de la imagen secreta se logrd sin cambios considerables en su estructura
por lo que la codificacion de esta informacion es recuperable.

La imagen estego sufre una pequefla decoloracion, sin embargo, no influye en el
proceso de lectura de la informacion del codigo QR.

Este modelo implementado muestra una gran capacidad para poder almacenar una
imagen del mismo tamafio en tonos de grises porque la informacién no necesita ningiin
proceso de compresion.

De acuerdo con las métricas SSIM, UQI y VIF sus valores maximos que se pueden
obtener al comparar dos imagenes es 1, lo cual significa que al comparar dos imagenes
se alcanzo la igualdad, sin embargo, en esteganografia se puede alcanzar solo similitud
en un porcentaje que puede variar de acuerdo con la técnica utilizada. Los valores
obtenidos en la Tabla 2 para el modelo ISGAN demuestra que los indices SSIM y UQI
son cercanos a uno acercandose al maximo superado el valor idéneo de 0.90 sin
embargo el valor de la métrica VIF no alcanzo el umbral antes mencionado llegando
solo a un valor de 0.60.

Por lo anterior, el modelo de ISGAN logro altos niveles de similitud entre las
imagenes cubierta y estego lo que significa alto grado de imperceptibilidad; asi como
al comparar la imagen secreta con la recuperada, indicando alta robustez, al embeber
una imagen con c6digo QR en otra. Lo cual permite elevar la seguridad si se tiene
informacion que pudiera ser susceptible y no quisiera ser vista por terceros o para
verificacion de donde proviene la informacion y validar la su autoria.
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Resumen. En la actualidad el uso de usuario y contrasefia como método
tradicional de acceso es un problema debido a que son faciles de olvidar y no
proporciona la certeza de que los datos de los usuarios estdn seguros. Por otro
lado, el robo de identidad es otro de los problemas principales que se desea evitar.
El robo de identidad en México y en el mundo ha crecido en los ultimos afios
debido a la pandemia, ya que el uso de medios digitales ha aumentado por las
medidas sanitarias que se han tomado. La exploracién de la seguridad biométrica
se ha ampliado gracias al avance de la inteligencia artificial y de los métodos
de extraccion de caracteristicas, esto debido a que los rasgos biométricos son
tnicos y no cambian. Uno de los principales problemas de trabajar con la voz, es
el timbre, en particular el tono, ya que de esta manera pueden existir voces muy
similares en sus frecuencias capaces de confundir a los sistemas de identificacion.
En el articulo se describe un sistema de identificaciéon de personas mediante la
voz utilizando los espectrogramas. Ademds, mediante la aplicacién de distintos
umbrales se realizé una comparativa de estos, para reducir el impacto que tiene
el timbre de voz al momento de identificar personas, llegando a obtener una
precision del 93 %.

Palabras clave: Acceso biométrico, reconocimiento de voz, aprendizaje
profundo, red neuronal convolucional, VGGVox.

Identification of an Individual by Voice Using
Convolutional Networks and Acceptance Thresholds

Abstract. Currently the use of username and password as a method traditional
access is a problem because they are easy to forget and do not provide the
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certainty that user data is safe. On the other hand, identity theft is another major
problem you want to avoid. Identity theft in Mexico and in the world has grown
in recent years due to the pandemic, since the use of digital media has increased
due to the sanitary measures that have been taken. The exploration of biometric
security has been expanded by the advancement of artificial intelligence and
feature extraction methods, because biometric features are unique and do not
change. One of the main problems of working with the voice is the timbre,
in particular the tone, since in this way there can be voices that are very
similar in their frequencies, capable of confusing the identification systems. The
article describes a system for identifying people by voice using spectrograms. In
addition, through the application of different thresholds, a comparison of these
was made, to reduce the impact of the voice timbre when identifying people,
reaching an accuracy of 93%.

Keywords: Biometric access, voice recognition, learning deep, convolutional
neural network, VGG Vox.

1. Introduccion

Conforme ha crecido la era digital, el robo de identidad ha aumentado junto con ella,
de tal manera que la falsificacion de datos de personas ha afectado a millones. Durante
el 2020, cuando dio lugar el inicio de la pandemia, el confinamiento aumenté el uso de
internet, asi como aumentaron los casos de falsificacion con respecto a afios anteriores.
Segin datos del Banco de México (Banxico), el pais se encuentra en el octavo lugar
en el mundo en delito de robo de identidad y es el segundo lugar en Latinoamérica,
estimando que el 67 % es por perdida de documentos[1].

Actualmente, los métodos tradicionales como el usuario y contrasefia ya no son
suficientes, ya que son faciles de olvidar o de robar para la suplantacién de identidad,
por ello los rasgos biométricos se utilizan en distintos sectores de la industria. La
finalidad de utilizar los datos biométricos como sistema de acceso, es aumentar la
seguridad y privacidad del usuario, ya que estos rasgos son universales y tnicos [2].

La Biometria se define como las caracteristicas Unicas con las que cuenta un
individuo. Estas se clasifican en dos categorias: fisicas y de comportamiento. Las fisicas
engloban aquellas como la huella dactilar, iris, geometria de la mano y rostro y, por otro
lado, tenemos las caracteristicas de comportamiento, entre las cuales estdn, la firma, la
escritura, la voz, el andar [4].

El reconocimiento de voz es una gran alternativa para la nueva modalidad que
se encuentra actualmente la sociedad, ya que a diferencia de la huella dactilar, no es
necesario tener contacto directo con los sensores.

El aprendizaje profundo se ha vuelto ampliamente utilizado para el reconocimiento
de voz, debido a que estas técnicas permiten entrenamientos mds rapidos y manejo de
grandes datos, haciendo més eficiente la tarea de clasificaciéon de voz [3]. Las redes
profundas mas utilizadas son redes convolucionales, redes recurrentes, memoria a corto
plazo o LSTM por sus siglas en inglés, otras arquitecturas de aprendizaje profundo
utilizadas son los autocodificadores y las redes generativas-adversarias (GAN) [4].
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Los sistemas de reconocimiento de voz se pueden visualizar o separar en dos
distintos enfoques. Por un lado, estd el enfoque de los modelos tradicionales, llamados
asi, ya que pertenecen a modelos matematicos-estadisticos, antes de la llegada de las
redes neuronales profundas.

Estos modelos son los HMM (Hidden Markov Model), GMM (Gaussian Mixture
Model) algoritmos basados en SVD (Singular Value Decomposition), DCT (Discrete
Cosine Transform), Enfoque de agrupamiento iterativo, indice de probabilidad, entre
otros derivados de los mencionados anteriormente. Ahora, por parte del enfoque del
Aprendizaje profundo, algunos ejemplos son, DNN (Deep Neural Network), CNN
(Convolutional Neural Network), SVM (Support Vector Machines) y entre otros
derivados de estos mismos.

A manera general, un sistema biométrico tiene cuatro etapas. La primera es la de
registro del usuario mediante el uso de un sensor apropiado (“Enrollment”). La segunda
etapa se encarga de extraer las caracteristicas del dato biométrico de entrada (“Feature
Extractor”) guardandola como plantilla en una base de datos.

La siguiente etapa es la nueva entrada del dato biométrico, donde se le realiza el
proceso de extraccién de caracteristica y se compara con la que estd guardada en la
base de datos (“Matcher”). Por ultimo, se hace la toma de decisién de verificacion o
autentificacion de la persona [5].

La identificacién de voz es una rama del reconocimiento de voz en donde se
procesa una muestra de voz desconocida y compara con una base de datos de personas
establecidas, es decir, una medicién de 1 contra N personas. La voz desconocida se
identifica como la que mejor se adapte, de esta manera la entrada para la identificacién
de voz es una voz desconocida y la salida es el nombre o la identificacién del usuario [7].

Uno de los principales problemas que existe en la identificacién de personas
mediante la voz, es el timbre que tiene la voz, debido a que esta caracteristica trabaja
con frecuencias. Al tener una comparativa de 1 contra N personas, entre mds grande sea
el valor de N o dicho de otro modo entre mds personas, sea con las que se compare la
voz de entrada, los sistemas de identificaciéon pueden confundirse detectando de manera
errénea a otra persona.

Ante estas problemadticas, en este articulo se propone la implementacién de
un sistema de identificaciéon de voz empleando Redes Neuronales Convolucionales
utilizando como datos de entrada espectrogramas, es decir, trabajamos en el dominio de
la frecuencia considerando el timbre de voz. Ademas, se hace un analisis de distintos
umbrales para encontrar el mis adecuado que permita identificar de manera correcta
mediante la voz a un individuo.

Para ello, se realizaron dos pruebas distintas: 1) la identificacién se realiza
repitiendo la misma frase de registro del individuo y 2) se utiliza la frase de registro
del individuo para comparar su similitud de la voz con una frase distinta mencionada.

A partir de estas pruebas, se llega a la conclusion que el uso de umbrales bajos para
la medicién de la similitud de la voz permite una mayor fiabilidad en la identificacién
de personas mediante la voz, obteniendo asi un 93 % precision.

El resto del articulo estd organizado de la siguiente manera: Estado del arte,
Materiales y Métodos, Resultados, Conclusiones y Trabajos Futuros.
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2. Estado del arte

Durante los afios 30, Francés McGehee se inspir6 en un caso de secuestro y
asesinato para el desarrollo del reconocimiento de voz, ya que uno de los afectados
reconocié la voz del secuestrador. La idea de McGehee fue realizar una investigacion
de que tan fiable es el oido humano, que posteriormente esto daria partida a un tipo de
investigacion forense y psicoldgica [8].

Actualmente, este tipo de investigacion de reconocimiento de voz sigue gracias a
la Inteligencia Artificial, enfocado en técnicas de Aprendizaje-Mdquina y Aprendizaje
Profundo. Esto debido a que se han explorado distintos extractores de caracteristicas
tales como la Transformada Discreta de Wavelet donde principalmente sé utilizando
los Modelos Gaussianos Mixtos (GMM) y el Perceptréon Multicapa (MLP) para el
reconocimiento de voz [8].

Por otro lado, tenemos los Coeficientes Cepstrales en las Frecuencias de Mel
utilizdndose en los mismos modelos anteriores y ademas en DNN, SVM y CNN [8].
Existen otras técnicas de extraccién con Vectores X, espectrogramas, caracteristicas
espectrales dindmicas normalizadas, Coeficientes cepstrales temporales basados en la
energia de Teager, ademds de las combinaciones de estas [8].

En el trabajo de [9] proponen un sistema de verificacién de voz dependiente de
texto, donde se utiliza una DNN supervisada para la extraccién de caracteristicas a
nivel cuadro, de esta manera cada cuadro se va apilando en un vector de izquierda a
derecha, correspondiendo al nimero de voces de entrenamiento por cada cuadro.

En el articulo [10] se utiliza una modificacién de la DNN, donde se emplea
la combinacién de un autocodificador con DNN, esto con la finalidad de mejorar
el audio, donde la funcién principal del autoencoder es la eliminacién del ruido y
la reverberacion.

Un modelo enfocado en CNN propuesto en [11] disefiado para optimizar el proceso
de identificacion de voz, basado en el dataset TIMIT. Para el preprocesamiento de datos
se utilizan espectrogramas para mejorar las fuentes acusticas. Esta CNN contiene varias
capas de convolucion aplicando varios filtros a diferentes secciones locales de entrada
y a su vez esa capa le sigue una capa de agrupacién maxima, de esta manera emite una
version de mds baja resolucién de las activaciones de la capa de convolucién eliminando
la activacion total del filtro.

Dentro de la categoria de las CNN existen las redes convolucionales 3D, donde el
kernel encargado de la convolucién se mueve en 3 direcciones. En el trabajo [12] se
propone la utilizacion de las 3D-CNN, donde estas 3 dimensiones, ademds del dominio
de la frecuencia como en otros trabajos, también se enfoca en el dominio del tiempo y
el tamaiio de enunciados que existe en un audio, con la finalidad de construir un modelo
mads robusto para la problemadtica de los cambios que existen en la voz.

Las Redes Siamesas estdn basadas en un modelo CNN, propuesto en [7], este trabajo
consiste en dos entradas simultdneas aprendiendo una funcidn de similitud y asi muestra
lo idénticas que son las dos entradas. Por lo tanto, el objetivo de la red siamesa no es
clasificar la voz, sino distinguir o conocer la similitud entre las dos voces de entrada.

En el trabajo [13] proponen la utilizacién de la Maquina de Soporte Vectorial,
enfocado en tratar el reconocimiento de voz como un problema de clasificacién binaria.
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Tabla 1. Caracteristicas de micré6fono HyperX QuadCast.

Caracteristicas Valores

Velocidad de

muestreo/bits 48kHz/16-bit

Estéreo, omnidireccional,
cardiode, bidireccional
Respuesta de frecuencia 20Hz-20kHz
Sensibilidad -36dB(1V/Pa a 1kHz)

Patrones polares

Durante el proceso de reconocimiento de voz, se aplica el clasificador entrenado en
distintos puntos para reconocer si la voz coincide o no. Existen algunas técnicas mas
recientes donde se proponen variantes y mejoras de extractores de caracteristicas, ya
que estas definen que tan bien van a detectar a la persona que habla.

En el articulo [14] se menciona como se combina el uso de los MFCC con
caracteristicas basadas en el tiempo, convirtiéndola en MFCCT, con la finalidad de
mejorar la precision de los sistemas de Identificacién de Voz.

3. Materiales y métodos

Durante el desarrollo del sistema de identificacion de voz, fue necesario utilizar un
dispositivo de entrada de audio y un servido que se encargue de procesar y realizar el
trabajo de identificacion de la voz. Se describird a continuacién el hardware utilizado y
posteriormente se mostrara a detalle los procesos que se realizan por parte del sistema
para realizar la tarea de identificacién de voz.

3.1. Hardware

Los sistemas de reconocimiento de voz como método de seguridad para cualquier
tipo de acceso, siendo una buena alternativa o inclusive para realizar la fusién de
sistemas que utilicen otro tipo de reconocimiento biométrico y asi robustecer el
método de acceso. En cualquier sistema biométrico es necesario contar con el sensor
o dispositivo de entrada para capturar el rasgo de biometria a utilizar. En el caso del
reconocimiento de voz se debe contar con un micréfono para capturar la voz.

Para tener un sistema controlado y no exista variaciones en los audios, se utilizé
un micréfono HyperX QuadCast, ya que este cuenta con caracteristicas ideales para
tener mayor control en las ganancias de los audios y asi evitar la mayoria de los
ruidos ambientales o inclusive las voces de fondo que puedan entorpecer el proceso
de reconocimiento de voz.

Para el sistema de reconocimiento de voz, es necesario que el audio cuente con
ciertas caracteristicas, como una tasa de 16 — Bit, audio mono y que tenga una
frecuencia de 16 kHz, para esto se muestra las caracteristicas del micr6fono en la Tabla
1, la cual cuenta con los requisitos necesarios para nuestro sistema.

El procesamiento de software se realiza con un servido, la cual cuenta con las
caracteristicas necesarias para realizar la tarea de identificacién de voz sin ningin
problema. Las caracteristicas esenciales para realizar el proceso se muestran en
la Tabla 2.
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Tabla 2. Caracteristicas del servido.

Nombre Caracteristicas
Sistema Operativo Windows 11

RAM 16 GB
Almacenamiento 500 GB SSD
Procesador Intel Core i7 9° Gen
Tarjeta Grafica Nvidia RTX 2060

3.2. Sistema de identificacion de voz

El Sistema de Identificacién de voz se divide en dos etapas, la etapa de registro de
usuario y la etapa de identificacién mediante la voz, las cuales a continuacién se van a
explicar sus procesos.

Etapa de registro de usuario

En la etapa de Registro, se introduce la voz de la persona a la base de datos con sus
respectivos pre-procesamientos y se almacena, tal como se muestra en la Figura 1.

— Frase de registro: En la etapa de registro el audio llega en “crudo”, es decir, que
llega en un formato tipo “WAV”, a una frecuencia de 16 kHz, una tasa de muestreo a
16-Bits y en canal mono. Debido a que el modelo fue entrenado con audios con las
caracteristicas descritas anteriormente, es necesario que los registros y las entradas
de audio cumplan con este requisito.

Ahora, para realizar el registro fue necesario que el usuario usara una frase
en concreto de una duracién alrededor de 5 segundos. La frase utilizada fue “El
reconocimiento de voz es la llave de acceso al futuro como contrasefia”, esto con
la finalidad que se hicieran pruebas con frases iguales y frases distintas y verificar si
existia una variacién en precisioén entre usar la misma frase a una distinta.

— Extractor de espectrogramas: A partir de obtener el audio en “crudo”, durante la
etapa de extraccion de espectrograma se realiza un preprocesamiento en el audio en el
cual mediante la utilizacién de la Transformada Rapida de Fourier pasa del dominio
del tiempo a dominio de la frecuencia.

Una vez transformado el audio al dominio de la frecuencia, se extrae una imagen
del audio, el cual representa el espectrograma como se puede observar en la Figura
2, esto para posteriormente pasar al modelo utilizado para obtener el vector de
caracteristicas, es decir, el “embedding”.

— Generacion de embeddings: El modelo utilizado para la extraccién del vector de
caracteristicas fue del trabajo [15] llamada VGGVox, el cual estd basada en una
red convolucional VGG-M enfocada en la clasificacién de imagenes, se hace una
pequeia modificacién donde se recibe como entrada las imagenes de espectrogramas
extraidas de los audios. En la Figura 3 se muestra la estructura general de la Red
neuronal Convolucional VGG Vox.
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Fig. 3. Red Neuronal Convolucional VGGVox.

En la Tabla 3 se detalla la arquitectura de la VGG Vox donde los autores hacen una
modificacién de la VGG-M, agregando a la capa “fully connected” (fc6) una capa
de “average pool” el cual tiene un kernel que varia dependiendo de los segundos
del audio esto para tener la flexibilidad de meter audios de diferentes tiempos.
Observando la Tabla 3 de la arquitectura, en la dltima capa la dimensién de filtro
es la salida entregada de la red VGGVox.
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Tabla 3. Arquitectura VGG Vox.

Voz de entrada

Extractor de
Espectrogramas

Vector 1024

Capa Kernel Dimension de filtro  Filtros Stride Tamaiio de

datos
convl 7x7 1 96 2x2 256x148
mpooll 3x3 - - 2x2 126x73
conv2 5x5 96 256 2x2 62x36
mpool2 3x3 - - 2x2 30x17
conv3 3x3 256 384 1x1 30x17
conv4 3x3 384 256 1x1 30x17
conv5 3x3 256 256 1x1 30x17
mpool5 5x3 - - 3x2 9x8
fc6 9x1 256 4096 1x1 1x8
apool6 1xn - - 1x1 1x1
fc7 1x1 4096 1024 1x1 1x1
fc8 1x1 1024 1251 1x1 1x1
STt TTTTTTTTTTTTTT T T T T 1
1 Identificacion de voz 1
1 1
1 1
1 Base de datos 1
1 1
I ? |
I « 2 |
I - 2 I
1 Generador de 4 Comparar Resultado por !
! - " 7| Embeddigs registros umbral !
1 i X1024) 1
1 1
1 1
1 1

caracteristicas

Fig. 4. Diagrama de identificacion de voz.

— Vector de caracteristicas: Una vez que el usuario realiza el proceso de grabar
la frase con su voz, al pasar por el proceso de extraccién de espectrograma y se
obtiene un vector de caracteristicas denominado “embedding” el cual cuenta con
1024 caracteristicas extraidas de la imagen del espectrograma.

Etapa de identificacion de usuario

La etapa de identificacién mostrada en la Figura 4, llega una voz de entrada al
sistema y este se encargard de clasificar esta voz entre los usuarios registrados en la
etapa de registro, los cuales estos fueron almacenados en una base de datos.

— Voz de entrada: En la etapa de voz de entrada, tiene el mismo proceso que pasa
al registrar un usuario, la persona introduce una frase con su voz, este pasa por una
etapa de extraccion del espectrograma y se extrae el “embedding”.
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Durante la etapa de pruebas se recolectaron alrededor 768 audios de muestra de 128
personas, es decir, 6 audios por cada persona. De los 6 audios recopilados por personas,
3 eran con la finalidad de decir la misma frase que se hizo de registro y los otros 3 con
frases distintas, para posteriormente separar estos dos grupos y someterlos al sistema.

— Comparar registros: Al tener el vector de caracteristicas de la voz de entrada llega la
etapa de comparar registros, es decir, identificar a que voz coincide con las registradas
en la base de datos, es por eso que en esta etapa, al ser vectores de mismo tamafio de
caracteristicas y solo trabajar en un mismo plano (frecuencias) mediante la utilizacién
de la ecuacién 1 es considerada una de las métricas mas utilizadas y de menor costo
computacional al momento de comparar similitud entre vectores:

D

donde y representa el vector de entrada y x representa las voces registradas, esta ultima
iterdndose para medirse una a una con la voz a identificar y se guarda cada distancia en
un vector para la siguiente etapa. La finalidad de la medicién de la distancia euclidiana
es que entre mds cercana a ( sea el valor obtenido, significa que mds acertada es la
identificacion.

— Resultado por umbral: Al obtener el vector de distancias es necesario determinar
si esa persona identificada es la correcta o no, es por eso que mediante un umbral se
determina la identificacién de la persona.

Al ir aumentando el tamafio de personas registradas, este umbral debe ir variando, es
decir, ir disminuyendo este pardmetro conforme va aumentando el registro de personas
para asi tener mayor tasa de precision y evitar la identificacion errénea.

Debido a que estamos utilizando la medida de distancia euclidiana para identificar
a la persona, entre menor sea el umbral, significa que es mds similar es la voz registrada
a la de entrada al sistema, ya que el umbral va en funcién a los valores que se obtienen
con la distancia euclidiana. Existen otras métricas que ayudan a conocer que tan fiable
es el sistema de identificacion.

La Exactitud que es interpretada por la tasa de porcentaje de la cantidad de
predicciones positivas que fueron correctas, y se obtienen con la férmula 2 ahora bien,
para obtener el valor de precision, el cual representa el porcentaje de casos positivos
detectados, donde este porcentaje nos indica que tan fiable es el valor detectado como
positivo, se define con la ecuacién 3:

L (VP+VN)
exactitud = (VP+FP+FN 1 VN)' 2)
VP
precision = m (3)
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Tabla 4. Matriz de confusién con audios diciendo la misma frase de registro.

Verdaderos Falsos Verdaderos Falsos

Umbral I, o . .
positivos positivos negativos negativos

0.1 136 9 85 154
0.12 175 20 76 113
0.14 210 29 72 73
0.16 237 40 63 44
0.18 248 51 55 30
0.2 254 68 44 18
0.22 259 77 37 11
0.24 262 86 30 6
0.26 264 93 26 1
0.28 265 101 18 0
0.3 265 106 13 0

4. Resultados

En la Tabla 4 mediante la utilizacién de las 4 opciones que ofrece la matriz de
confusion, se exploraron distintos umbrales para la toma de decisién de similitud
de audios. Se obtuvieron los Verdaderos Positivos (VP) que son aquellos que el
sistema detecta como verdaderos y su valor real es verdadero, Falsos Positivos (FP) se
interpretan como los audios aceptados como una persona distinta, Verdaderos Negativos
(VN) estos resultados se obtienen de personas que no estdn en el sistema y que
realmente los rechaza y por tdltimo Falsos Negativos (FN) que son aquellos audios que
si debieron asignarle un valor verdadero, pero que fueron rechazados por el sistema.

A partir de la Tabla 4 de los 4 puntos de la matriz de confusion, se determinaron
las métricas por cada umbral de exactitud, precision y F1 las cuales se pueden observar
en la Tabla 5. En la Tabla 6 se muestra los resultados de la matriz de confusién para
frases distintas con el mismo tamafio de audios, ademas que en la Tabla 7 se muestran
las métricas obtenidas.

Al comparar resultados entre la Tabla 4 y 6 de matriz de confusién con la misma
frase y frase distinta, se puede observar que existe una diferencia de aproximadamente
un 20 % entre los Verdaderos positivos, es decir, que al utilizar la misma frase existe
mayor exactitud a la hora de reconocer correctamente a la persona.

Por otro lado, un punto importante de la matriz de confusidén en los sistemas
biométricos son los falsos positivos, ya que estos determinan cuantas personas
identificé errébneamente.

Al comparar ambas pruebas conforme va creciendo el umbral en el sistema empieza
aumentar los falsos positivos, teniendo que la diferencia entre el umbral mas bajo, no
hay una diferencia significativa, pero al utilizar un umbral alto, como es el caso de 0.3
la diferencia entre ellos es casi de 15 %. Por lo tanto, no es conveniente en los sistemas
biométricos una tasa alta en falsos positivos, ya que esto implica asignar errbneamente
un valor correcto a una persona.

Por parte de las métricas de exactitud y precision en ambas pruebas de las Tablas 5
y 7, se puede observar que el sistema es preciso con umbrales bajos, esto debido a que
entre mds bajo sea el umbral mds cerca estd de ser exacta a la voz de la base de datos.
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Tabla 5. Métricas obtenidas de la matriz de confusiéon de audios diciendo la misma
frase de registro.

Umbral Exactitud Precision F1

0.1 57.55 % 93.79 % 62.53 %
0.12 65.36 % 89.74 % 72.46 %
0.14 73.44 % 87.87 % 80.46 %
0.16 78.13 % 85.56 % 84.95 %
0.18 78.91 % 82.94 % 85.96 %
0.2 77.60 % 78.88 % 85.52 %
0.22 77.08 % 77.08 % 85.48 %
0.24 76.04 % 75.29 % 85.06 %
0.26 75.52 % 73.95 % 84.89 %
0.28 73.70 % 72.40 % 83.99 %
0.3 72.40 % 7143 % 83.33%

Tabla 6. Matriz de confusion con audios diciendo distinta frase a la de registro.

Verdaderos Falsos Verdaderos Falsos

Umbral o ops . .
positivos positivos negativos negativos

0.1 60 5 90 227
0.12 96 21 86 179
0.14 125 41 78 138
0.16 149 64 69 100
0.18 173 93 55 61
0.2 189 112 47 34
0.22 196 128 34 24
0.24 200 141 26 15
0.26 205 149 21 7
0.28 207 156 15
0.3 208 160 11 3

La precision en este caso indica la fiabilidad o certeza con la que el sistema esta
clasificando el valor positivo, es decir, para evitar que el sistema se confunda por la
similitud en las personas en su timbre de voz, es mejor utilizar umbrales bajos para asi
asegurar mayor precision a la hora de identificar a la persona de manera correcta. Es
por eso que, el usar el umbral de 0.1 nos entrega un desempefio del 93 %.

Por dltimo, la métrica F1 simplifica las medidas de precision y exhaustividad, donde
vade Oal, 00 a 100 en porcentaje, siendo 1 (100) el mejor caso. El decir la misma
frase tiene mejor rendimiento en el sistema, evaludndose con la medida F1 debido a que
hay mayores verdaderos positivos a la hora evaluarse el sistema.

En la Tabla 8 se compara el desempefio del trabajo de este articulo con respecto
los trabajos de otros autores mostrados en el estado del arte. Se pueden observar las
distintas caracteristicas de entrada y los tipos de extractores de caracteristicas, ya que
estos elementos son clave para obtener una tasa alta de desempefio.
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Tabla 7. Métricas obtenidas de la matriz de confusién de audios diciendo distinta frase
a la de registro.

Umbral Exactitud Precision F1

0.1 39.27 % 92.31 % 34.09 %
0.12 47.64 % 82.05 % 48.98 %
0.14 53.14 % 75.30 % 58.28 %
0.16 57.07 % 69.95 % 64.50 %
0.18 59.69 % 65.04 % 69.20 %
0.2 61.78 % 62.79 % 72.14 %
0.22 60.21 % 60.49 % 72.06 %
0.24 59.16 % 58.65 % 71.94 %
0.26 59.16 % 5791 % 72.44 %
0.28 58.12 % 57.02 % 72.13 %
0.3 57.33 % 56.52 % 71.85 %

Tabla 8. Sistemas desarrollados del estado del arte.

Base de datos

Autores o No. De hablantes Entrada Modelo Desempeiio
utilizada
Variani et al. Caracteristicas energéticas EER : 2.00
(2014) [9] NA 646 del marco DNN (Por 20 expresiones)
Lukic et al. Espectrograma de datos .
2016) [11] TIMIT 630 de voz CNN AC: 97
Plchot et al Fisher corpora 13916
(23 1‘6) (10] PRISM Switch Board 1991 MFCC, PNCC DNN auto encoder NA
SRE 2740
Chung et al. i .
017) [15] Voxceleb 1251 Espectograma CNN AC: 80.5 EER: 7.8
Torfi et al. .
(2018) [12] ‘WVU-Multimodal 2013 1083 Marco de la MFEC 3D-CNN EER: 21.1
e - SVM AC: 98.07
[();6111(;; E ;1]1 ELSDSR 2 Es(l}a(:)lsucal;carzcterlsculf]z;\]de RE AC: 9941
abory basada en DNN AC: 98.14
Jahangir et al. oo 50 Hombres NI bl .
(2020) [14] LibriSpeech 50 Mujeres Expresiones de los hablantes MLDNN AC: 929
Este trabajo . T .
(2022) propio 128 Espectograma CNN AC: 93

Ademds, existe una gran diferencia entre las bases de datos utilizadas por los
diferentes autores, ya que contienen diferencias acerca del ruido ambiental en los
audios, el nimero de audios, algunos cuentan con grandes variedades de etnias, edades,
nacionalidades y en contraste otros solo consideran el idioma Inglés-Americano. Por
lo tanto, es dificil determinar cudl sistema de reconocimiento de voz es mejor. Existe
variabilidad en las consideraciones de cada trabajo, por lo que tener un sistema tnico
capaz de reconocer a una persona por la voz sigue siendo un reto abierto.

5. Conclusiones

El reconocimiento de voz es complejo debido a que existen diversos factores como
el ruido ambiental que puede introducir frecuencias no deseadas al audio y confundir
al sistema. Por otro lado, los factores de las emociones, el timbre de voz, también
son importantes a considerar este tipo de problematicas, ya que a pesar de que el
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timbre es una de las caracteristicas que hacen tnica a la voz, gracias a que con esta
se mide la calidad con la que es producida, englobando la parte de la entonacién donde
mayormente ha tenido investigacion el reconocimiento de voz por estar en el dominio
de las frecuencias. La forma de como articulas las palabras y la intensidad, son clave
al momento de utilizar este tipo de reconocimiento, debido a que al realizar pruebas, el
sistema reconocia mdas facilmente a las personas que hablaban de manera méas claray a
una velocidad modulada.

A nivel hardware se traté de tener un sistema controlado, ya que la sensibilidad con
la que se maneja el micr6fono es importante, debido a que una alta sensibilidad puede
afectar con mucho ruido al momento de hablar y los ruidos ambientales. Ademas, la
distancia con la que hablas al micr6fono va de la mano con la sensibilidad, ya que
es mas facil para el reconocimiento de voz mantener una distancia corta al micréfono
debido a que detecta mejor las frecuencias principales de tu voz.

La voz es un tema amplio de investigar, por los diversos factores que influyen con
solo decir una frase, la variabilidad que existe de una persona a otra en es inmensa por
las distintas caracteristicas que puede contar la voz.

5.1. Trabajo futuro

A partir de los resultados obtenidos, y enfocados en el estado del arte, se puede
explorar diversos extractores de caracteristicas que existen, inclusive combinarse para
aumentar la fiabilidad del sistema a la hora de identificar mediante la voz y asi reducir
los falsos positivos que arroja el sistema.

Por otro lado, una vez mejorado el sistema de identificaciéon de voz, se propone
agregar una nueva funcionalidad donde se detecten audios falsos, es decir, detectar
cuando se reproducen audios de voz en la entrada del micréfono para asi robustecer
y atacar este tipo de problemas comunes en los sistemas de reconocimiento de voz.
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Resumen. Las sefiales financieras tienen como objetivo mantener un registro
historico del valor de las acciones en forma de series de tiempo. Para la
prediccion de valores en una serie de tiempo se han propuesto diferentes
enfoques, centrados principalmente en el analisis estadistico clasico, sin
embargo, cada vez existen mas sistemas que emplean el aprendizaje automatico,
demostrando resultados optimistas para la prediccion de sefales financieras con
un rango de error admisible. En el presente trabajo se emplea un método de
aprendizaje automatico basado en una red neuronal convolucional de memoria
de corto plazo (ConvLSTM2D), donde a partir de la informacion obtenida de
diferentes indices bursatiles de alta importancia a nivel mundial, permite predecir
el valor de cierre para el dia siguiente; dando especial énfasis al indice Standard
& Poor’s 500 (S&P500), debido a su gran longevidad e importancia a nivel
mundial. Inicialmente se realiza un preprocesamiento de los datos obtenidos de
los indices bursatiles, para interpolar aquellos que falten; posteriormente se
realiza una extraccion de caracteristicas a partir de indicadores técnicos creando
ventanas de tiempo, que serviran para el entrenamiento y validacion del sistema
propuesto. El sistema obtiene un MSE promedio de 1.22e-4, demostrando
resultados favorables para la prediccion de sefiales financieras.

Palabras clave: Series de tiempo, extraccion de caracteristicas, procesamiento
de sefiales, LSTM, ConvLSTM2D, aprendizaje automatico, machine learning.

Prediction of Financial Signals Using a Short-Term
Memory Convolutional Neural Network

Abstract. Financial signals aim to keep a historical record of stock value in the
form of time series. Different approaches have been proposed for the prediction
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of values in a time series, mainly focused on classical statistical analysis,
however, there are more and more systems that use machine learning, showing
optimistic results for the prediction of financial signals with a range of
permissible error. In the present work, an automatic learning method based on a
short-term memory convolutional neural network (ConvLSTM2D) is used,
where, based on the information obtained from different stock market indices of
high importance worldwide, it allows predicting the closing value for the next
day; giving special emphasis to the Standard & Poor's 500 (S&P500) index, due
to its great longevity and importance worldwide. Initially, a preprocessing of the
data obtained from the stock indices is carried out, to interpolate those that are
missing; Later, an extraction of characteristics is carried out from technical
indicators, creating time windows, which will serve for the training and
validation of the proposed system. The system obtains an average MSE of 1.22e-
4, showing favorable results for the prediction of financial signals.

Keywords: Time series, feature extraction, signal processing, LSTM,
ConvLSTM2D, machine learning.

1. Introduccion

Existe un gran registro historico de los mercados financieros en forma de series de
tiempo, que desde hace varios afios se busca modelar y predecir; sin embargo, no es
una tarea facil, debido a su alta volatilidad y complejidad, sin olvidar las multiples
variables estocasticas y no estacionarias que comprenden las sefiales de este tipo [1].
Diariamente, se genera una gran cantidad de datos para las sefiales financieras, es por
esto, que se ha despertado un gran interés en el area por parte de los investigadores para
predecir su comportamiento [2]. El aprendizaje automatico es una herramienta moderna
para la prediccion y extraccion de caracteristicas, debido a esto, demuestran una gran
eficiencia para la prediccion de las senales financieras [3].

Las redes neuronales artificiales (ANN), han demostrado un buen rendimiento para
la prediccion de sefiales financieras, debido a su capacidad de extraer caracteristicas
primordiales, ademas de reconocer patrones de informacion en espacios de alta
dimension [4-5].

Para predecir las sefiales financieras el modelo usado son las redes neuronales de
memoria de corto plazo (LSTM), las cuales son un tipo de redes neuronales recurrentes
[6]. Las LSTM tienen la capacidad de trabajar con intervalos de tiempo para predecir
las sefales financieras, para este fin, es necesario tomar en consideracién no solamente
los datos actuales, sino también los datos previos de la sefial [7].

Un modelo mas que demuestra tener resultados favorables para la prediccion de
sefales financieras, son las redes convolucionales de memoria de corto plazo
(ConvLSTM2D), siendo una variacion de las redes LSTM [8]. Debido a la alta
complejidad de las sefiales financieras, las redes ConvLSTM2D pueden encontrar
patrones espaciotemporales a partir de la informacion recolectada [9].
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En este articulo se presenta un sistema para predecir las sefales financieras
mediante el uso de ConvLSTM2D, para predecir el precio de cierre del indice Standard
& Poor’s 500 (S&P500) a partir de la informacion proporcionada por los indices
mundiales mas importantes. La principal contribucion de este trabajo es la siguiente:
una novedosa forma para el entrenamiento a partir de validaciones para las
ConvLSTM2D usando ventanas de tiempo, con la intenciéon de obtener una mejor
precision en la prediccion de las sefiales financieras.

2. Trabajos relacionados

Hoseinzade et al. [10], proponen 2 sistemas basados en redes neuronales
convolucionales (CNN), estos trabajan de forma bidimensional y tridimensional usando
diferentes indices bursatiles americanos: Nasdaq Composite (NSQ), Dow Jones
Industrial Average (DJI) y S&P500 para predecir el movimiento de los mercados.
Inicialmente, extraen 80 indicadores técnicos de cada indice. Posteriormente el 60% de
la informacion recopilada, es utilizada para el entrenamiento, 20% para validacion y
20% para pruebas de la red.

Sin embargo, al utilizar pocas caracteristicas, no generan suficiente informacion para
el entrenamiento de las CNN, lo que no permite una correcta generalizacion del
problema planteado. Adicionalmente, el uso de las técnicas de reduccion de
dimensiones en las caracteristicas extraidas no demuestra un menor error de prediccion
en el sistema propuesto.

Ye et al. [11], presentan un algoritmo basado en CNN para predecir sefiales
financieras. Para obtener informaciéon de los mercados, utilizan los indices
estadounidenses: Johnson Outdoors Inc (JOUT), GlaxoSmithKline ple (GSK), DJI y
S&P500. Primeramente, para la extraccion de caracteristicas relevantes usan la
deformacion dinamica del tiempo (DTW) y la divergencia de Jensen-Shannon (JS) con
la intencion de extraer caracteristicas similares a las DTW. Seguidamente, efectian una
division de los datos para el entrenamiento y prueba del sistema.

Adicionalmente, aplican la técnica Transfer-Learning (TL), la cual a partir de la
informacion obtenida de un indice se entrena otra red CNN con la intencion de predecir
el indice objetivo. No obstante, el aplicar la DTW a los indices, es un enfoque
inapropiado, debido al alto costo computacional que conlleva el extraer la cantidad
adecuada de caracteristicas para un mismo indice.

Jerez et al [12], implementan varios sistemas basados en redes neuronales
perceptron multicapa (MLP), redes neuronales recurrentes (RNN) y CNN para
pronosticar el movimiento de diferentes mercados financieros a nivel global.

Utilizan los datos de Apertura, Maximo, Minimo y Cierre (OHLC) de las sefales
financieras. Emplean los indices DJI, NSQ y S&P500. En primer lugar, realizan una
extraccion de caracteristicas mediante el algoritmo K-means para generar de 2 a 5
clases, dando énfasis a la volatilidad de los mercados.

Seguidamente, seccionan los datos en 80% para entrenamiento y 20% para pruebas,
ademads de generar un subconjunto de validacion, conformado por el ultimo 20% de los
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datos del conjunto de entrenamiento; es importante mencionar, que el subconjunto de
validacion ayuda a mitigar el sobreajuste (overfitting), o el desajuste (underfitting) de
las redes.

Pese al inconveniente de seleccionar la cantidad de clases adecuadas como
caracteristicas, es necesario conocer la clase esperada para una prediccion adecuada.
Lo cual es un proceso complicado en caso de aumentar las caracteristicas.

Ghosh et al [13], proponen un esquema centrado en el uso de redes neuronales de
memoria de corto plazo (LSTM) para la compra y venta de las acciones, usando todas
las acciones que comprenden el indice S&P500. Inicialmente dividen los datos en un
25% para extraccion de caracteristicas, 50% para entrenamiento, 25% para validacion
y prueba del sistema.

Seguidamente, realizan una extraccion automatica de 3 caracteristicas utilizando el
precio de apertura, cierre y el retorno diario para todas las acciones que comprenden el
indice. Posteriormente, seleccionan 93 caracteristicas empleando bosques aleatorios
(RF). Consecutivamente, realizan una clasificacion binaria mediante el retorno diario
para obtener el movimiento positivo o negativo del indice S&P500. Sucesivamente,
crean un nuevo subconjunto a partir de los conjuntos de entrenamiento, validacion y
prueba obtenidos anteriormente, ademas de usar como etiqueta la clasificacion binaria
previamente realizada.

Finalmente, seccionan el nuevo conjunto en un 50% para entrenamiento, 25% para
prueba y 25% para validacion del esquema. Sin embargo, el esquema de particion de
datos causa un sesgo de informacién a causa de la manipulacion realizada con los
conjuntos creados y dando como resultado un mal entrenamiento de la LSTM.

Rezaei et al [14], desarrollaron un sistema basado en CNN y LSTM para predecir
el precio de cierre de los indices Nikkei 255 (NIK), German Stock 30 (DAX), S&P500,
DIJI. En primer lugar, realizan una descomposicién de modo empirico (EMD) para
obtener las componentes significativas.

Luego, obtienen la frecuencia de las sefiales usando funciones de modo intrinseco
(IMF) y efectuan la extraccion de caracteristicas mediante CNN. Posteriormente, se
crea un conjunto de ventanas de tiempo a partir de las caracteristicas. Finalmente,
seccionan los datos recopilados donde el 80% los datos son para el entrenamiento y el
20% son para prueba de la LSTM.

Los autores no mencionan cuantas caracteristicas son necesarias para el
entrenamiento de la CNN, otro inconveniente, es que por cada IMF se entrena una
LSTM, por lo que se necesita una gran capacidad de computo.

Cao et al [15], implementan un algoritmo orientado a predecir el precio de divisas
USD/CNY usando redes LSTM. Primeramente, emplean diversas caracteristicas a nivel
de mercado (Mercado de materias primas, mercado de acciones) y macroeconémico
(Politica monetaria, rango de inversion, inflacion, balanza comercial e incertidumbre
econdmica). Posteriormente, se dividen los datos en 2 conjuntos, donde el 70% es para
entrenamiento y el 30% es para pruebas. Seguidamente, se entrena una LSTM para cada
caracteristica obtenida. Finalmente, se entrena una LSTM con la informacion obtenida
para predecir el movimiento del par USD/CNY.
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No obstante, para el entrenamiento de multiples redes se necesita una gran cantidad
de computo, otra desventaja, es que el enfocarse solo en un indice, no aporta la
informacion suficiente para predecir otros mercados enfocados a las divisas.

Para hacer frente a los retos anteriores, se propone un sistema para predecir senales
financieras basado en redes ConvLSTM2D, usando la informacion de los indices
mundiales mas importantes. Su objetivo consta de extraer caracteristicas a partir de
indicadores técnicos para cada indice seleccionado, ademas de utilizar las sefiales
previamente recopiladas para predecir el precio de cierre del indice S&P500.

3. Sistema propuesto

El sistema consta de cuatro etapas principales: procesamiento de los datos,
extraccion de caracteristicas, arquitectura y entrenamiento de la ConvLSTM2D, y
postprocesamiento de los datos. La Fig. 1 muestra de forma detallada el diagrama a
bloques del sistema propuesto para la prediccion de sefiales financieras.

En primer lugar, se eligen los indices bursatiles mas importantes a nivel global:
Hang Seng (HSI), Financial Times Stock Exchange (FTSE), Nyse Composite (NYSE),
German Stock Index (DAX), Nikkei 255 (NIK), Dow Jones Industries (DJI) y S&P500.
Seguidamente, en la etapa de preprocesamiento, se usa la interpolacion lineal, con la
intencion de que las fechas de los indices sean homogéneas; si no es suficiente, se opta
por eliminar esos datos.

Posteriormente, en la etapa de procesamiento de datos, se extraen multiples
caracteristicas, a través de diferentes indicadores técnicos, las cuales son normalizadas;
a partir de estas sefiales, se crean multiples ventanas de tiempo, que se utilizan para el
entrenamiento, validacion y prueba del modelo propuesto.

Finalmente, se obtienen las predicciones para cada indice de manera independiente,
con la finalidad de obtener informacion suficiente para predecir el indice S&P500. Cada
una de estas etapas se detallaran a continuacion.

3.1. Preprocesamiento

Debido a la diferencia horaria de cada uno de los indices, puede existir una
discordancia entre las fechas, por lo que se busca agregar informacion faltante, de tal
manera que los indices contengan la misma cantidad de informacion en la mayoria de

las fechas.

Esto se lleva a cabo mediante una interpolacion lineal, a partir del intervalo de
tiempo empleado para el S&P500 a fin de que los indices trabajen con fechas
semejantes durante el lapso estudiado. Finalmente, se considera que en ocasiones los
mercados no operan, razon por la que la interpolacion no es suficiente y se opta por
eliminar esos datos.
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Fig. 1. Diagrama a bloques del sistema propuesto.

3.2. Extraccion de caracteristicas

Inicialmente, se realiza la extraccion de caracteristicas [16], a partir de las sefales
OHLC, seleccionando un conjunto de indicadores técnicos divididos en 6 subconjuntos:
indicadores de tendencia (indican la direccion del movimiento del precio del indice),
osciladores de tendencia (miden la desviacion media del precio del indice),
reconocimiento de patrones (buscan patrones similares en las sefiales OHLC),
transformacion de precio (denotan los movimientos abruptos de los indices),
indicadores de volatilidad (calculan la rapidez con la que cambia el precio del indice)
y estadisticas. Se tiene un total de 31 caracteristicas extraidas las cuales se muestran en
la Tabla 1.

Posteriormente, se realiza una normalizacion MinMax para cada caracteristica
extraida, empleando (1):
xl — xl xmtn , (1)
Xmax — Xmin
donde X;in Y Xmax sON los valores minimos y maximos de cada valor en la serie de
tiempo, x; es el valor actual y x; es el valor normalizado.

Finalmente, se crean ventanas de tiempo de 1, 5, 10 y 30 dias, las cuales
corresponden a los datos de entrada para el entrenamiento del sistema propuesto usando
una red ConvLSTM2D.

3.3. Arquitectura propuesta

Se hace uso de las redes ConvLSTM2D [17], debido a que estas arquitecturas
trabajan con datos espacio temporales. La estructura interna de cada capa ConvLSTM
se detalla en (2 - 6):
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. .. Indicado
Indicado . Reconocimie
Osciladores Transformac res de L.
res de . nto de ., . . Estadisticas
. de tendencia ion de precio  volatilida
tendencia patrones d
STC STC ATR AV BET
SMA K D TWO AVG G A
EMA RSI WR TREOUT MED NATR LNR LiR
MOM AOD CCI TREIN TYP TRANGE LI;R STD
MACD RET TRE DRG WCL TIM VAR

E

SMA: Simple Moving Average, EMA: Exponential Moving Average, MOM:
Momentum, MACD: Moving Average Convergence/Divergence, STCK: Stochastic
Oscillator %K, STCD: Stochastic Oscillator %D, RSI: Relative Strength Index, WR:
Williams' %R, ADO: Chaikin A/D Oscillator, CCI: Commodity Channel Index, RET:
Return, TWO: Two Crows, TREOUT: Three Outside Up/Down, TREIN: Three Inside
Up/Down, TRE: Three Black Crows, DRG: Dragonfly Doji, AVG: Average Price,
MED: Median Price, TYP: Typical Price, WCL: Weighted Close Price, ATR: Average
True Range, Normalized Average True Range, TRANGE: True Range, BETA: Beta,
PRS: Pearson's Correlation Coefficient, LNR: Linear Regression, LNRA: Linear
Regression Angle, LNRS: Linear Regression Slope, STD: Standard Deviation, TIME:
Time Series Forecast, Var: Variance.

ip = (Wi * X¢ + Wiy * Xeoq + W0 Cooq + by), ()

fo = 0(Wyp * X + Wip % Xeoq + Wep 0 Cooq + by), A3)
0p = 6(Wao * Xt + Who * Xt—1 + Weo © Ce—1 + by), 4)
Ce = fyoCrq + ip o tanh(Wye * X¢ + Wye * He_q + be), ®)
H; = o; o tanh(C,), 6)

donde: X, ..., X, son las entradas de la red, Cj, ..., C,, son las salidas de cada celda,
Hy, ..., H, son los estados, H,, i, f;, 0; son las compuertas de entrada, olvido y salida
respectivamente en un tiempo determinado ¢, cada capa cuenta con su respectiva matriz
de pesos W y bias b.

La arquitectura propuesta se encuentra conformada por: una capa ConvLSTM2D,
una funcion de activacion ReLU, una capa dense: 1, un optimizador: descenso de
gradiente estocastico (SGD), una funcion de pérdida: valor medio cuadratico (MSE),
numero de épocas: 300, parada sin cambios: 100 épocas, se usa el gradiente acelerado
de Nesterov, estos parametros fueron seleccionados de forma experimental, tomando
en consideracion [10, 16]. La Tabla 2 muestra los hiperparametros de la red propuesta.
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Tabla 2. Hiperparametros para ConvLSTM2D.
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Fig. 2. Arquitectura ConvLSTM2D propuesta Fig. 2. Arquitectura ConvLSTM2D propuesta.

Seguidamente, para el entrenamiento, validacion y prueba de las redes propuestas,
se usan 5 afos de los indices seleccionados, donde el periodo de tiempo analizado va
del 01/01/2015 — 31/12/2020, obteniendo 1510 dias. Los datos se dividen en 2
conjuntos donde el 80% de los datos son para el conjunto de entrenamiento y el 20%
restante es para el conjunto de pruebas, adicionalmente, se crea un subconjunto de
validacion, el cual consta de un 20% de los datos de entrenamiento para el esquema de
validacion secuencial [13].

Por ultimo, se entrena una ConvLSTM2D diferente para cada indice seleccionado,
con la misma arquitectura, los datos de entrada estan conformados por tensores que
incluyen la siguiente informacién: periodo de observacion, -caracteristicas
seleccionadas y las ventanas de tiempo, como se muestra en la Fig. 2.

3.4. Postprocesamiento

Finalmente, se entrena una red ConvLSTM2D con la misma arquitectura
mencionada en la seccion 3.3, donde los datos de entrada seran las sefiales obtenidas
por cada una de las redes entrenadas anteriormente, las cuales aportan la informacion
necesaria para predecir el valor de cierre del indice S&P500; en la Fig. 3 se muestran
las sefales obtenidas de cada modelo entrenado.
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Fig. 3. Predicciones obtenidas para el S&P500 con los datos de los indices seleccionados.

Tabla 3. Resultados obtenidos para los modelos propuestos.

Tiempo de
Algoritmo Caracteristicas MSE RMSE MAPE procesamiento
(Hrs)
Ventana: 30 dias
LSTM 30 5.83¢-3 5.42¢-2 2.19e-1 18.54
Bidireccional
30 1.4e-3 3.73e-2 3.79e-1 16.77
LSTM
ConvLSTM1D 30 2.3e-3 4.8¢-2 6.96¢-1 6.14
ConvLSTM2D 30 1.9¢-3 4.38¢-2 1.75¢-1 5.92
Ventana: 10 dias
LSTM 30 7.15¢-3 2.67e-2 2.50e-1 9.45
Bidireccional
30 7.79¢-4 2.79e-2 2.15¢-1 8.13
LSTM
ConvLSTM1D 30 9.19¢-4 3.03e-2 4.83¢-1 6.26
ConvLSTM2D 30 9.3e-3 9.64¢-2 1.75¢-1 6.10
Ventana: 5 dias
LSTM 30 4.96¢-4 2.23e-2 1.46¢-1 6.52
Bidireccional
30 4.4e-4 2.1e-2 1.85¢-1 4.28
LSTM
ConvLSTM1D 30 6.40¢-4 2.53e-2 3.05¢e-1 2.31
ConvLSTM2D 30 1.22¢-4 1.11e-2 1.24e-1 1.71
Ventana: 1 dia
LSTM 30 1.95¢-4 1.41e-2 2.15¢-1 2.44
Bidireccional
30 1.50e-4 1.23¢-2 2.61e-1 1.31
LSTM
ConvLSTM1D 30 1.71e-4 1.31e-2 3.0le-1 0.68
ConvLSTM2D 30 2.45¢-4 2.05e-2 1.46¢-1 0.55
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Fig. 4. Predicciones obtenidas por el modelo ConvLSTM2D: a) Ventana 30 dias, b) Ventana 10
dias, ¢) Ventana 5 dias, d) Ventana 1 dia.

Tabla 5. Comparacion con [11].

Algoritmo RMSE
Tr-GRU 2.31e-2
D-LSTM 1.08e-1
D-CNN 1.27e-2

Propuesta (ConvLSTM2D) 1.20e-2

4. Resultados experimentales

Se realizaron experimentos con los modelos LSTM, bidirectional-LSTM,
ConvLSTMID, los cuales usan hiperparametros por defecto de la libreria Tensorflow
2, asi como el sistema propuesto basado en una red ConvLSTM2D. Se emplearon las
31 caracteristicas mostradas en la Tabla 1 y se utilizaron las métricas MSE, RMSE,
MAPE (7-9) asi como el tiempo de ejecucion para la evaluacion y comparacion de los
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Tabla 6. Comparacion con [12].

Algoritmo MSE
MLP 1.64e-4
LSTM 1.6e-4
Conv 1.59¢-4
Propuesta (ConvLSTM2D) 1.45¢-4
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Fig. 5. Curvas de validacion y prueba obtenidas para el modelo ConvLSTM2D: a) Ventana 30
dias, b) Ventana 10 dias, c¢) Ventana 5 dias, d) Ventana 1 dia.

diferentes sistemas. Se empleo hardware especifico con las siguientes especificaciones:
CPU Ryzen 5 5600X 3.7 GHZ, GPU Nvidia GeForce RTX 3060 y 16 Gb RAM:

MSE =~ 3%, = 97, @)
1 I ~
RMSE = ,;Z(Yi -9)%4 ®)
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n
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Fig. 6. Curvas de validacion y prueba obtenidas del sistema propuesto, para el mismo intervalo
de tiempo empleado en [11].
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Fig. 7. Curvas de validacion y prueba obtenidas del sistema propuesto, para el mismo intervalo
de tiempo empleado en [12].

donde: y; es el valor actual, ¥; es la prediccion y n es el nimero total de muestras.

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 3, observandose que el sistema
propuesto basado en la red ConvLSTM2D tiene mejores resultados de acuerdo con las
métricas elegidas. Se observa que las predicciones obtenidas con ventanas de 10 y 30
dias presentan un retraso, mientras que para las ventanas de 1 y 5 dias la prediccion se
encuentra mas cercana al precio real de cierre, en especial la ventana de 5 dias tiene el
error mas bajo conforme al MSE (1.22e-4), véase la Fig. 4.

Por otra parte, la curva de validacién es similar a la de pérdida, donde ambas
decrecen suavemente de manera simultanea y proporcional, evitando el underfitting y
el overfitting [18] como se muestra en la Fig. 5.

A continuacion, se muestra la comparativa del sistema propuesto con otros autores
[11,12]. En[11], se utilizan 10 afios de datos, los cuales van de 16/11/2009-14/11/2019.

El criterio empleado para esta comparacion es el RMSE, y se tomaron como
referencia los 3 modelos propuestos con los mejores resultados obtenidos por los
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autores, los resultados comparativos se muestran en la Tabla 5. De acuerdo con los
resultados experimentales, el sistema tiene un menor error en la prediccion respecto a
la métrica RMSE a comparacion de [11], esto se debe a la extraccion de caracteristicas
primordiales al usar una red ConvLSTM2D. En la Fig. 6 se puede observar que las
curvas de validacion y perdida decaen de forma constante a partir de la época 20, por
lo cual, el sistema propuesto no presenta overfitting ni underfitting en comparacion con
[11] durante el mismo intervalo de tiempo analizado en ambas propuestas.

En relacion con [12], el intervalo de tiempo empleado es de 48 afos, el cual
comprende de 02/01/1970-01/06/2018. El criterio considerado para esta comparacion
es el MSE, y se ocuparon como referencia los 3 algoritmos propuestos con los mejores
resultados obtenidos por los autores, los resultados comparativos se muestran en
la Tabla 6.

De acuerdo con los resultados experimentales, el sistema tiene un menor error
respecto a la métrica MSE a comparacion de [12], ya que al utilizar las sefales
obtenidas de diferentes indices como entrada de datos para la red ConvLSTM2D, se
logra un buen entrenamiento para la misma. En la Fig. 7 se puede apreciar que las
curvas de validacion y perdida decrecen suavemente a partir de la época 50, debido a
esto, el sistema propuesto no presenta overfitting ni underfitting en comparacion con
[12] durante el lapso analizado en ambas propuestas.

De acuerdo con los resultados experimentales obtenidos a partir de diferentes
intervalos de tiempo, se demuestra que el sistema propuesto tiene mejor desempefio
(menor error) en la prediccion del precio de cierre para el indice S&P500 debido al uso
de diferentes indices técnicos; ya que estos aportan informacion relevante para un
correcto entrenamiento de las redes ConvLSTM2D independientes.

5. Conclusiones y trabajo a futuro

En el presente trabajo se disefié un sistema para predecir sefiales financieras basado
en redes ConvLSTM2D, en el cual se utiliza la informacién de los indices mas
representativos a nivel mundial, entre los que se encuentran: NIK, HSI, DAX, FTSE,
NYSE, DJI y S&P500, de los cuales se extraen 31 caracteristicas relevantes que
consisten en: indicadores de tendencia, osciladores de tendencia, reconocimiento de
patrones, transformacion de precio, indicadores de volatilidad y estadisticas.
Posteriormente, se crean ventanas de tiempo de 1, 5, 10 y 30 dias para el entrenamiento
y validacion del sistema propuesto.

Uno de los puntos clave del sistema es el uso de validaciones secuenciales, donde
el sistema busca patrones en un cierto intervalo de tiempo sin mostrar todo el periodo
estudiado. Ayudando a la red a encontrar patrones relevantes para una prediccion eficaz
del precio de cierre del indice S&P500.

Los resultados obtenidos para las métricas MSE, RMSE y MAPE fueron 1.22¢-4,
1.11e-2 y 1.24e-1 respectivamente, usando una ventana de tiempo de 5 dias,
demostrando asi un desempefio superior a los métodos propuestos en el estado del arte.

El disefio de este tipo de sistemas puede ayudar a los financieros a tomar decisiones
efectivas al momento de comprar o vender un activo. Sin embargo, se debe tener en
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consideracion el riesgo asociado al mercado de acciones, debido a multiples factores
externos que influyen directamente a los mercados. Como trabajo futuro se pretende
implementar moédulos de atencion para mejorar el performance del sistema propuesto,
ademas de crear portafolios de inversion con la intencion de tener un retorno aceptable
con el menor riesgo posible.
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