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Prefacio

Las diferentes ramas de la Computacidon no dejan de ser disciplinas en evolucion
gue congregan a investigadores y practicantes en todo el mundo. La Sociedad
Mexicana de Ciencias de la Computacién (SMCC) tiene el propédsito de
fomentar la colaboracién entre la comunidad de investigadores mexicanos,
promoviendo sus lineas de investigacidon y dando a conocer sus contribuciones.
Para lograr lo anterior, organiza el Encuentro Nacional de Ciencias de la
Computacidon (ENC), también conocido en otras ediciones como Congreso
Internacional de Ciencias de la Computacién. Asi, el ENC se distingue por ser el
evento que anualmente organiza la SMCC. Este afio el ENC se realizé del 14-16
de Noviembre en Chihuahua, Chihuahua., fungiendo como Instituciones sede: la
Universidad Tecnoldgica de Chihuahua (UTCH) y la Universidad Auténoma de
Chihuahua (UACH).

Con el objetivo de identificar e integrar a las comunidades cientificas de distintas
areas de la Computacion con presencia en México, el ENC'2016 consistié de
articulos presentados en diferentes Talleres Tematicos, Consorcio de Posgrado y
Sesion de Carteles, cuyo llamado se definié por los intereses de las comunidades
activas en el pais. De esta forma, el ENC quedd conformado principalmente por 5
talleres: Inteligencia Artificial: métodos y aplicaciones, Network Systems and
Protocols, Computaciéon Clinica e Informatica Médica, Soft Computing
Applications y Knowledge Discovery and Cloud Computing Applications.
Adicionalmente, se contd con cuatro Ponencias Magistrales: Dr. Edgar Chavez
(CICESE), Dr. Luis A. Pineda (IIMAS-UNAM), Dr. Gregorio Toscano (CINVESTAV-
Tamaulipas) y Dr. Jason Nawyn (MIT). Ademas, el ENC'2016 se conform¢ de la
Feria de Posgrado en Tecnologias de Informacion y Comunicaciones (TICs),
Paneles de Discusion y Tutoriales, a los cuales asistieron estudiantes de
educaciéon media superior, superior y posgrado. La publicacién y edicion de este
libro digital, con ISBN 978-607-9424-94-7, corre a cargo de la Universidad
Auténoma de Chihuahua. Este contiene 56 trabajos de un total de 92, que
fueron seleccionados por los respectivos comités de programas.

Enfatizamos nuestro agradecimiento a todos los miembros de la SMCC
pertenecientes al CITEDI, CICESE, UMSNH, CENIDET, INFOTEC, ITESM, ITSON,



UABC, quienes con el apoyo de sus instituciones, fue posible realizar este
evento. Agradecemos en particular a la Asociacion Mexicana de Interaccidn
Humano Computadora (AMEXIHC) por su gran colaboracidén y apoyo en las
gestiones administrativas del ENC. Queremos también agradecer a los
organizadores de Talleres, Consorcio de Posgrado, Feria de Posgrado, Tutoriales,
Sesién de Carteles y a los Comités de Revisidon, por su esfuerzo y tiempo
invertido para asegurar la calidad de los trabajos publicados en este libro.

Agradecemos encarecidamente a la Universidad Tecnoldgica Chihuahua (UTCH),
y a la Facultad de Ingenieria de la Universidad Auténoma de Chihuahua (UACH),
por el apoyo institucional, recursos aportados, seguimiento y facilidades para
difundir en los medios de comunicacién el ENC'2016; especialmente: al C. Dr.
Benjamin Palacios Perches, Rector de la Universidad Tecnolégica de Chihuahua y
al C. M.l. Javier Gonzalez Cantu, Director de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Auténoma de Chihuahua.

De la misma manera, agradecemos a las direcciones administrativas vy
académicas de la UTCH, asi como a los departamentos de Planeacién, Extension
Universitaria, Finanzas y Vinculacién de ambas dependencias educativas, UTCH y
UACH que brindaron su apoyo en las gestiones administrativas y de logistica para
realizar el ENC’2016 en sus instalaciones y por fomentar la participacion de los
estudiantes. Particularmente agradecemos al M.G.T.I. Andrés Pérez Garcia
(UTCH) Magdalena Campos (UTCH), Lic. Emilio Loya Miranda (UTCH), Lic. Ricardo
Guevara (UTCH), Daniel Vazquez (UTCH), M.Il. David Maloof Flores (UACH), Dr.
Gilberto Wenglas Lara, M.l. Ana Lucia Corral Flores (UACH), y Lic. Heriberto
Ramirez Lujan, por todas las facilidades brindadas.

Agradecemos a la Lic. lvonne M. Barriga Marquez directora de Turismo de
gobierno del estado y a la Lic. Norma Rico, de area Chihuahua Buro de
convenciones, por todas las facilidades para poder difundir el estado en este
evento, asi como a las instituciones y empresas que apoyaron como
patrocinadores: Direccion de Turismo de Gobierno del Estado de Chihuahua,
DataZone, NU Technology, Impresos Leén, AG Comercializadora E
Industrializadora, Distribuidora JC FERRECONSTRUYE, SAMSARA, El Almacén
Papeleria, RAM Servicios Tecnoldgicos En Comunicaciéon S DE RL, COMPUPLUS,
COPY.



Agradecemos infinitamente al M.I. Daniel Leén y a la M.l. Dynhora Ramirez,
quienes presidieron el Comité Local y al Dr. Fernando Martinez, miembro
organizador, por todo el apoyo brindado en la organizaciéon de este evento. De
igual forma, agradecemos a todos los profesores y estudiantes voluntarios de
ambas instituciones que formaron parte de este Comité. A todos ellos un
reconocimiento por su disposicién incondicional durante la organizacién del ENC
y por la hospitalidad brindada. Finalmente, agradecemos a todos los asistentes al
ENC’2016 por el interés en participar y contribuir a que este evento sea el que
caracterice a la comunidad cientifica en Ciencias de la Computacion.

Noviembre del 2016. Karina Caro
Karina Figueroa
Coordinadores del ENC’2016
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Tecnologias emergentes y avances de la computacion en México — ENC 2016

Diseno de un Protocolo de Red para la Animacion de
Marionetas Digitales por Fusion de Sensores RGBD

Elisabet Gonzalez Juarez
Division de Estudios de Posgrado e Investigacion
Instituto Tecnolégico de Chihuahua
Chihuahua, México
+52(614)2012000

eli.jvn@gmail.com

RESUMEN

Este trabajo de investigacion aborda el disefio de un protocolo de
red para generar animaciones vectoriales en base a la captura de
movimiento en tiempo real usando multiples sensores RGBD. El
protocolo forma parte de la arquitectura de la plataforma FSA-MD,
usando una topologia apropiada para reducir la latencia del flujo de
datos. Se emplea un servidor dedicado para adquirir los datos
derivados de los sensores RGBD provenientes de los clientes de
captura, para ser fusionados y transmitidos a los clientes
heterogéneos para visualizar animaciones. Las pruebas
preliminares muestran que el protocolo WebRTC es una opcién
viable porque permite adaptar una topologia estrella multipunto de
tiempo real. Se espera que esta tecnologia, aunada al disefio del
protocolo de red especifico para la aplicacion de fusion de datos,
sea validado de manera efectiva en etapas posteriores con clientes
basados en distintas plataformas y dispositivos moviles.

Conceptos CSS

* Computing methodologies — Artificial intelligence —
Computer vision — Image and video acquisition — Motion
capture

Palabras clave
Captura de movimiento; Protocolos de red de tiempo real;
Marionetas digitales; Fusion de datos en redes de sensores

1. INTRODUCCION

Tomando como referencia la arquitectura de la plataforma de fusion
de sensores RGBD para la animacion de marionetas digitales (FSA-
MD) publicada en [5], se propone el disefio e implementacion de
un protocolo de red capaz de integrar y fusionar multiples flujos de
datos multimedia capturados desde diferentes sensores RGBD en
tiempo real. Con esto se busca manipular una marioneta digital por
medio de uno o mas sensores RGBD, y asi mismo dar soporte a
multiples clientes multimedia en diversas plataformas para
visualizar dichas marionetas. Los sensores RGBD obtienen
informacion de color y profundidad y permiten llevar a cabo la
captura de movimiento, esto es, muestrear y registrar movimientos
[3]. En los ultimos afios se han desarolllado diversas aplicaciones
con estos sensores, algunas de las cuales se mencionan en [5]. Una
de esas aplicaciones es la animacion en tiempo real de marionetas
digitales, las cuales son personajes animados que se utilizan en la
produccion de narrativas digitales [4]. Este tipo de aplicaciones
requiere la integracion y fusion de datos de varios sensores RGBD.
En este trabajo se propone utilizar un protocolo de red de tiempo
real basado en WebRTC para la fusion de datos, para transferir no
un flujo de cuadros de video sino un flujo de vectores de las
caracteristicas extraidas de la red heterogénea de sensores RGBD.
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El objetivo de esta investigacion es disefiar un protocolo de red
dentro de un sistema basado en la plataforma FSA-MD que permita
manipular en tiempo real una marioneta digital a través de una red
heterogénea de sensores RGBD, comunicados mediante dicho
protocolo de red. Asi también, se busca validar el protocolo de red
mediante pruebas piloto utilizando diversos clientes multimedia
para la reproduccion de animaciones digitales en multiples
plataformas.

2. TRABAJOS RELACIONADOS

Existen algunos trabajos para el control de marionetas digitales 3D
en los cuales se crean avatares sobre ambientes virtuales [1]. Por
otro lado, algunos trabajos se han centrado en animaciones 2D [4].
Uno de estos trabajos se desarrolld en el I. T. de Chihuahua en
donde se cred un sistema compuesto por un sensor RGBD y un
reproductor de animacion de marionetas [4]. Existen otros trabajos
que utilizan varios sensores RGBD y para comunicarlos utilizan un
protocolo de red [2]. Para esto hay distintos tipos de protocolos,
siendo los protocolos de tiempo real los mas adecuados para la
transmision de flujos multimedia, tal es el caso del trabajo
presentado en [7]. Como parte de estos protocolos se encuentra
WebRTC el cual es un protocolo disefiado para aplicaciones de
transmision multimedia en tiempo real, especialmente para
sistemas de videoconferencias. Esta tecnologia ha sido muy
utilizada en los ultimos afios para diversas aplicaciones [6]. A pesar
de que existen varios trabajos relacionados con el tema de
investigacion, no se ha encontrado alguno que haga una fusion e
integracion de datos obtenidos por una red heterogénea de sensores
RGBD para aplicaciones de tiempo real.

3. METODOLOGIA

A continuacion se muestran las diversas etapas del presente
proyecto de investigacion de tesis:

1) Definicion del problema 7y revision de literatura. Se
establecieron las hipotesis, se hizo una seleccion, clasificacion,
andlisis y sintesis de la informacion consultada y se disefid la
plataforma FSA-MD para identificar los puntos a resolver.

2) Andlisis, disefio e implementacion del modulo de captura de
movimiento y reproductores de animacion de marionetas. Los
modulos de captura o clientes de captura (CC) adquieren la
informacion generada por los sensores RGBD para después
identificar los puntos del esqueleto definido por cada sensor para
generar un vector de posiciones de cada articulacion. Para los
reproductores de animacion de marionetas o clientes de
visualizacion (CV) cada marioneta debe tener definido cuéles son
los puntos de rotacion de las articulaciones (pivotes) asi como su
rango de movimiento. Una vez definido esto, los CV deben leer la
secuencia de movimientos adquirida por los CC.
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3) Andlisis, diseiio e implementacion de APIs y servicios web. Las
funciones que describen los movimientos de las marionetas
digitales se definen en una APIL, la cual debe implementarse
posteriormente en los CCy CV.

4) Andlisis, disefio e implementacion del protocolo de tiempo real
para la fusion de sensores RGBD. Por medio del protocolo de flujo
de captura, el servidor de fusion de datos recibe los flujos
multimedia provenientes de la red heterogénea de sensores RGBD,
los cuales son previamente adquiridos y procesados por los CC.
Posteriormente se realiza la fusion e integracion de dichos flujos
para enviar los paquetes de informacioén por medio del protocolo de
flujo de cuadros de animacion a los CV.

5) Pruebas preliminares y finales. Se han hecho pruebas piloto con
alumnos de algunas instituciones educativas para producir
narrativas digitales utilizando las marionetas digitales. También, es
necesario realizar pruebas para evaluar el rendimiento y calidad del
protocolo y el servidor de fusion de sensores RGBD.

4. RESULTADOS LOGRADOS

Se ha concluido con la definicion del problema (etapa 1),
obteniendo el disefio de la plataforma FSA-MD que consta de 3
componentes principales: modulos de captura de movimiento, un
servidor para la fusion de datos RGBD y reproductores de
animacion de marionetas digitales. Para los CC y CV (etapa 2) se
definio la estructura de las marionetas digitales y se desarrollaron 2
métodos para la elaboraciéon de una marioneta digital, logrando
automatizar algunas partes del proceso reduciendo los tiempos de
elaboracion. En cuanto al disefio de los CC y CV se hizo la
implementacion de uno de ellos en Processing. En cuanto al disefio
de APIs (etapa 3), se definié una API para los movimientos del
cuerpo de la marioneta, la cual se implementd en JavaScript para el
Live Editor Avatar Demo'. Con este editor interactivo fue posible
probar el funcionamiento de las marionetas digitales detectando
pivotes faltantes, limites incorrectos para el rango de movimiento
de las articulaciones y defectos en los movimientos definidos en las
funciones del API. Finalmente se hizo la eleccion del protocolo a
utilizar para el servidor de fusion de datos (etapa 4). Se eligio el
framework WebRTC que estd enfocado en la transmision
multimedia en tiempo real entre navegadores web y actualmente es
utilizado en aplicaciones para conferencias y videoconferencias.

5. RESULTADOS ESPERADOS

Se busca implementar un servidor web en una tarjeta Raspberry Pi
para realizar pruebas con WebRTC. En este servidor se espera sea
posible instalar un certificado de seguridad para poder utilizar
WebRTC el cual requiere de un servidor con este tipo de seguridad.
El protoclo basado en WebRTC se implementara bajo una
topologia tipo estrella y un servidor dedicado o MCU (Multipoint
Control Unit), el proposito de este tipo de arreglo es identificar a
cada participante de la conferencia como CC o CV. El mayor
trabajo se centrarda en el MCU, el cual deberd asignar un
identificador a cada miembro de la conferencia, determinar el tipo
de cliente que es y adquirir y fusionar los datos. Las pruebas de este
arreglo se hardn primeramente con texto y después se trabajara con
audio como fuente multimedia para resolver los detalles de
codificacion y evaluar la calidad de transmision del protocolo.

! http://podcast.itch.edu.mx/live-editor/

6. CONCLUSIONES

Los resultados preliminares de este trabajo parecen indicar que es
viable utilizar WebRTC para el disefio del protocolo propuesto en
este trabajo. Ademas, la versatilidad que tiene WebRTC para
soportar distintas plataformas y su enfoque en transmision
multimedia en tiempo real genera un gran aporte al disefio del
protocolo de red ya que son dos elementos importante que este
trabajo de investigacion busca cubrir. Al trabajar con WebRTC se
ha encontrado que solo se puede utilizar en ambientes seguros, por
lo cual es necesario instalar certificados de seguridad en los
servidores web. A pesar de esto, se ve posible adaptar WebRTC en
el protocolo de red para lograr la animacion de marionetas digitales
mediante fusion de sensores RGBD. El reto para la etapa final de
este proyecto consistira hacer la adaptacion de WebRTC a la
propuesta de disefio del protocolo de red, esperando sintetizar el
flujo de frames de animacion en tiempo real tomando como base
un innovador y eficiente formato basado en graficos vectoriales.
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RESUMEN

Una gran gama de aplicaciones han sido disefiadas para las redes
inalambricas de sensores y actuadores (WSAN). Con el paso del
tiempo, ha surgido la necesidad de localizar la fuente de
informacion de una WSAN para la solucién inmediata de
diferentes problemas. Gracias a esta problematica, han surgido
diferentes técnicas de localizacion de bajo costo y sin la necesidad
de hardware adicional. Estas técnicas de localizacion obtienen
errores de localizacion muy atractivos en simulacion, sin
embargo, surge la necesidad de observar el desempefio de estas
técnicas en un escenario real exterior para observar si es factible
la implementacion de estos en casos reales. Este documento
describe el andlisis realizado sobre el canal de transmision para la
implementacion de un sistema de localizacion, asi como la el
sistema de localizacion propuesto en hardware para evaluar el
desempefio de algoritmos de localizacion en escenarios reales.
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1. INTRODUCCION

Las WSAN estan compuestas de sensores y actores distribuidos
en un area geografica de interés. Los sensores son dispositivos de
poca capacidad de procesamiento, muy bajo consumo energético
y bajo costo, responsables de monitorizar el ambiente fisico,
mientras que los actores ejecutan una tarea acorde a los datos
colectados y reportados por los sensores durante un evento [1]. En
WSAN es muy importante conocer la posicion de los nodos
sensores, ya que permite determinar la ubicacion geografica de un
evento y responder oportunamente a éste, ademas de que facilita
el enrutamiento a través de la red y reduce el consumo de energia
de los nodos. La localizacion precisa de los sensores es un
requerimiento critico en una amplia variedad de aplicaciones en
WSAN [2], [3] tales como rastreo de animales, el cual permite
analizar el comportamiento animal y las interacciones con otras
especies; logistica, donde los sensores reportan su posicion
cuando requieren ser encontrados; en salud, donde la ubicacion de
equipo médico y empleados es necesario en casos de emergencias
y en el monitoreo de la evolucion espacial de un fenémeno
extraordinario entre otros [4]. A la estimacion de la posicion de un
nodo de interés (NOI), se le conoce como localizacion.

La localizacion en WSANs se describe acorde a un sistema de
coordenadas, definido por nodos de referencias con posiciones
conocidas [5]. De manera general en la literatura los algoritmos de
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localizacion se clasifican en basados en distancia y libres de
distancia (o basados en conectividad). Los primeros asumen que
la fuerza de la sefial decae conforme aumenta la distancia, de esta
manera, las mediciones de la fuerza de la sefal se convierten en
distancias estimadas y éstas a su vez se emplean para estimar la
posicion del NOI. Estas técnicas presentan resultados muy
precisos, sin embargo, requieren hardware especializado lo que las
hace mas costosas en redes grandes [6]. Si no es posible estimar la
distancia entre nodos o si ésta tiene errores muy grandes se
emplean los algoritmos libres de distancia los cuales utilizan
informacion de conectividad. Estos algoritmos asumen que el
rango de transmision es constante o que la distribucion de los
nodos es uniforme y conocida a priori. Esto significa que el
desempefio depende de la diferencia entre los valores esperados y
reales del rango de transmision y la distribucion de los nodos [7].
Estas técnicas disminuyen su precision respecto a las basadas en
distancia pero su implementacion es sencilla y de bajo costo.

2. TRABAJO RELACIONADO

La gran ventaja de la utilizacion de la estimacion de distancia
basada en RSS (Received Signal Strength) ha provocado que la
comunidad investigadora se enfoque en su investigacion. En el
estado del arte existen multiples investigaciones que demuestran
la gran ventaja de la utilizacion de estas técnicas, sin embargo,
también existen estudios que muestran la inestabilidad de la
potencia de la senal recibida en escenarios reales. Estudios como
[8] realizan experimentos con 2 nodos sensores Crossbow en un
escenario ideal al minimizar los factores que pueden causar
variaciones en los niveles de potencia transmitida como pueden
ser: obstaculos, redes existentes sobre la misma frecuencia, el
movimiento de personas dentro del area de despliegue y la falta
de linea de vista entre los nodos. Los datos mostrados por los
autores exhiben un comportamiento deseable en escenarios de
simulacion, pero al trasladar el experimento a escenarios reales, se
puede observar como esta métrica varia de forma inesperada.
Estos comportamientos pueden ser causados por scattering o
shadowing de la sefial, haciendo asi, que la potencia percibida por
el dispositivo no concuerde con la simulacion, por esta razén, los
autores establecen que no es viable la utilizacion de esta métrica
en sistemas de localizacion comerciales. Otro estudio de gran
interés es [9], en el cual realizan pruebas con 256 nodos sensores
Texas Instrument en un escenario interior, donde se tomaron
medidas de potencia para la estimacion de la distancia y se
comparan contra un escenario de simulacién, los datos obtenidos
en esta investigacion, son favorables para la utilizacion de esta
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métrica por la estabilidad observada en los experimentos. Gracias
a esto, se establece la necesidad de observar el comportamiento de
los algoritmos de localizacion en escenarios reales con modulos
XBee por la sencillez y el bajo costo de estos dispositivos, y
determinar los escenarios en los cuales es posible aplicar técnicas
de RSS.

3. OBJETIVO DE LA INVESTIGACION

Por medio de esta investigacion se pretende observar el
comportamiento de la estimacion de la distancia por medio de
RSS en un escenario real, con el fin de observar la fiabilidad de la
métrica RSS como estimador de distancia para la base de
utilizacion en algoritmos de localizacion libres de distancia. Por lo
que este trabajo tiene por objetivo desarrollar un sistema de
localizacion en hardware, con la finalidad de evaluar el
desempefio de algoritmos de localizacion y determinar cual de
estos presenta mejor desempefio bajo diferentes escenarios de
evaluacion. El sistema de localizacion propuesto consta de cuatro
nodos anclas y un nodo movil basados en tecnologia Arduino y
trasceivers XBee, con €l cual se evaluardn en escenarios reales, en
ambientes exteriores diferentes algoritmos de localizacién a un
salto, libre de distancia, publicados en la literatura.

4. METODOLOGIA

Como parte de la metodologia empleada en este trabajo
primeramente se realiza una investigacion del estado del arte,
acerca de los sistemas de localizacion fisicos propuestos a la fecha
asi como la evaluacion de algoritmos de localizacion. Se define el
alance del proyecto, particularmente se seleccionan los algoritmos
de localizacion a evaluar asi como los escenarios de prueba.
Enseguida se evaluan dichos algoritmos en escenarios ideales a
través de simulaciones en la plataforma MATLAB. Se realiza un
analisis estadistico, a través de la metodologia 2K factorial [11]
para determinar el impacto que tienen diversos factores como: el
modelo de propagacion, niveles de ruido, densidad de nodos, y
relacion de nodos ancla por densidad de nodos, en el desempefio
de los algoritmos en cuestion. Posteriormente se implementa en
hardware el sistema de localizacion propuesto, para ello se mide
el patron de radiacion de los nodos transceptores, se implementa
un protocolo de comunicacion para sincronizar la transmision
entre los nodos de referencia y el nodo de interés, se implementa
la red de nodos y se programan los algoritmos en los sistemas
arduino y se configuran los transceivers Xbee. Como siguiente
etapa se evalua el desempefio de los algoritmos de localizacion
seleccionados en el sistema propuesto, para lo cual es necesario
definir la cama de pruebas, realizar las mediciones de los
parametros de desempefio y analizar los resultados. Finalmente se
documenta a detalle el procedimiento y resultados de la
investigacion.

5. ESTADO DE LA INVESTIGACION

Para la correcta estimacion de la posicion del nodo desconocido,
primero se observa el comportamiento de RSS en el area a
caracterizar. Esto es importante debido a que se hace una
representacion fisica del canal de transmision, lo cual permite
tener conocimiento previo del comportamiento del canal a utilizar.
Los parametros observados en este experimento fueron el patron
de radiacion y la isotropia del canal. Las lecturas de RSS se
realizaron en una red sensores implementada en las instalaciones
del Instituto Tecnologico de Sonora. Esta red cuenta con cinco
dispositivos; cuatro nodos ancla y un nodo movil, encargado de
recibir las sefales de los cuatro nodos ancla. Estas mediciones
fueron tomadas en un grid de 10x10, con una separacion de un
metro entre cada punto, dando un total de 121 mediciones. Para
utilizar la métrica de RSS como un estimador de distancia, se
asume que la radiacion de la antena es isotropica, es decir, que

trasmite la sefial a una potencia igual a todas las direcciones. Esta
propiedad de isotropia, fue estudiada por medio de un
experimento donde se colocé el nodo transmisor en el centro de
una circunferencia con radio de 1 metro mientras que el receptor,
era trasladado alrededor de esta circunferencia con una separacion
de 10° entre medicion. Los resultados de este experimento se
observan en la Figura 1y 2.

6. RESULTADOS ESPERADOS

Con los resultados obtenidos del patron de radiacion y la isotropia
de las antenas de los modulos Xbee, se pretende implementar un
sistema de localizacion que sea capaz de estimar la distancia a
partir de las lecturas de RSS obtenidas en tiempo real. Estos
resultados serviran para observar la fiabilidad de la utilizacion de
la métrica RSS en escenarios reales con la finalidad de determinar
si esta métrica funciona como base para la estimacion de la
distancia en un sistema de localizacion comercial.

7. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

El canal de transmisién observado en esta investigacion
proporciona la base necesaria para el despliegue de un sistema de
localizaciéon, como trabajo futuro, se pretende programar
diferentes algoritmos de localizacion libres de distancia en
dispositivos Arduino y XBee debido a su bajo costo y capacidad
de procesamiento necesario para los mismos. Es importante
observar el comportamiento de los dispositivos utilizados en el
canal de transmision que se pretende utilizar pues, aunque los
desarrolladores de los dispositivos afirmen que trabajan de cierta
forma, las redes inaldmbricas suelen depender directamente del
medio donde se utilicen.
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Figura 1. Patrén de radiacion obtenido.

Figura 2. Isotropia del canal de transmision.
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ABSTRACT

Data acquisition has always been essential for the human being, and
Wireless Sensor Networks have helped with this issue. Marine
environments, though, are usually a hostile place for this kind of job
due to corrosion, high tides, wind, among other problems sensor
networks deployed on solid ground do not suffer. The port of
Manzanillo is a really busy one, so it could potentially harm the bay’s
environment because of its high activity. Therefore, the main goal of
this project is to develop a Wireless Sensor Networks suited for
monitoring various water parameters in real-time, in order to prevent
a real catastrophe from occurring and damaging permanently the
area’s environment.

Keywords: Wireless Sensor Networks, Monitoring, Water
environmental.

1. PROBLEM STATEMENT

Water environmental monitoring has been a field of interest for
several years; being one of the principal reasons studying how the
ecosystem is affected by industrial and touristic development,
urbanism, as well as overexploitation of marine species. The port of
Manzanillo Colima is considered the port with the largest volume of
trading operations in México.It is internationally recognized for
having operating routes to Japan, Hong Kong, Australia, New
Zealand, United States, and Canada. Besides, this port is capable of
receiving 14-meter and 80,000 DWT (Deadweight tonnage) vessels
[1], generating potential risk conditions for ecosystem in the region
(chemical spills, for example). The University of Colima employs a
Coastal Observation System (COS) with the goal of measuring and
analyzing oceanic currents in the zone. This system uses drifters
which are deployed on the bay.

However, the fact that these drifters cannot communicate with each
other or with some kind of data-acquisition point, is a huge
limitation; therefore, the drifter’s system is unconscious of its
environment. Also, the collected data cannot be analyzed
immediately due to not having a communication network to
centralize data. Finally, the COS is required to be able to easily
extend to obtain other kinds of physical variables such as
temperature, pH, salinity, dissolved oxygen, etc. Each drift has a GPS
module attached. To collect data, each buoy is deployed manually
every morning. During the day, university students look out for the
buoys from land using binoculars. At the end of the day, these drifters
are localized and collected, and then taken to a laboratory to extract
the data. Nowadays, with the progress of electronics, wireless
communication, and software systems, is possible to design a low-
cost COS that is able to measure different variables or execute
various studies while being monitored and controlled remotely in real
time. Studies have been made on data acquisition for environmental
monitoring to predict parameters [2], and terrestrial monitoring to

prevent forest fires [3]. However, marine applications have some
unique challenges [4]:

e The marine environment is rough (corrosive).

e Buoys deployment must take into consideration the movement
caused by tide, sea waves, wind, etc.

e Energy consumption is high due to the necessity of covering
long distances, added signal losses.

e Instrumentation cost is higher in comparison with terrestrial
WSN’s.

In regards of development of this kind of applications, some groups
are running studies about data acquisition devices for wireless
networks on marine environments. For example, [5] uses magneto
elastic sensors to measure pH, and [6] also presents a sensor network
trying to reduce costs.

Other relevant projects could be:

e The pilot project for environmental observation of Columbia
River, integrating a real-time sensor network, a data-addressing
system, and advanced numerical models [8].

¢ Envisense Center’s project that supervises movement of sediment
on Briksdalsbreen glacier, in Norway, using wireless probes
buried deep on the ice [8].

e OCEANSENSE project approaches the localization problem on
monitoring the ocean surface proposing a mobile scheme called
perpendicular intersection [9].

The objective for this work is to develop a technological platform
able to carried out and manage studies of oceanographic monitoring
on coastal zones. This platform must be:

e Configurable, in order to let monitoring of various variables
(using different kind of sensors) and executing varied studies.

e Scalable. Supporting a variable number of nodes and
applications.

e Operating in real time. This will let monitoring and management
at any moment while executing remotely.

o [nexpensive. Design must take into consideration the components
cost as well as energy consumption, so that the system may
provide high autonomy levels.

2. METHODOLOGY

This project consists of the following general phases:

e Bibliographic research. During this stage, the functioning
of the COS will be studied deeply. Also, an analysis will be
made regarding different projects currently ongoing on
coastal zones across the world.

e Requirements analysis. In this phase, a study will be made
in order to identify specific requirements that the COS has
regarding the most relevant physical variables to monitor,
as well as communication resources for information. At this
stage, different technical requirements could be identified
to complement the current COS that the University of
Colima has through development of a technological
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platform for communication, processing, and presentation
of data.

e Scenario definition. The monitoring platform scenario will
be defined, helping to identify the following relevant
points:

o Characterization of data to acquire.

o Characteristics of monitoring requirements, associated
to existing technologies.

o Conditions on which the equipment will be exposed, in
order to design a node case for data acquisition.

o Definition and interactions of data treatment software
and presentation for the runway device, nodes, and
cloud-data processing and storage area.

o Requirements for communication protocols (transport,
network, MAC, and physical layers) associated to the
application’s scenario.

e Analysis of information technologies. In this stage, different
IT’s will be compared to help sustain the choice of
technology to implement and ensure a trustworthy
communication between the drifters and the information
processing center.

o Development of the data-harvesting system. The COS’s
prototype node will be proposed. Development boards and
acquisition devices will be selected in order to simplify
later on, and generate schematics and PCB’s. Regarding
software, it’s considered the implementation of the data-
harvesting system and driver developing to support
different devices used in physical variable acquisition and
communication system with selected technologies.

e Design and implementation of the communication protocol.
Firstly, a systematic revision will be made about
communication protocols used for data transmission
(transport layer, network layer, and media access protocols)
applied to wireless sensor networks on water environments,
analyzing pros and cons. Then, the best suited protocol for
the defined scenario will be developed and implemented
inside the data-harvesting system.

e Development of end-user software. A visual system is
proposed to display the acquired data. The objective here is
the processing and displaying of data for a better
understanding.

e Design and development of evaluation tests. At the end of
the integration process, the evaluation will focus on field
tests which will let analyze the COS’s prototype
performance on a real-world environment. These metrics
will be considered: transmission reliability (delivery
success rate), lost-packets percentage, energy consumption,
highest transmission range on harsh conditions for the

4. PRELIMINARY RESULTS

At the time of writing this paper, some of these phases have been
completed. Bibliographic research on different databases has been
done, as well as a general analysis of requirements, where
temperature and ocean currents are selected as relevant. Data to
acquire, buoys conditions on water, and requirements for the
communication protocols have been defined too.

For us, this consortium represents a great opportunity to strengthen or
create bonds between the universities and participants which
collaborate in the project. Students and teachers alike will expand
their knowledge and experiences while contributing to the prevention
of ecological disasters in the region. And finally, let’s not forget the
technological advance and logbooks that will be inherited to next
generations of researchers.
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At the end of this project, it is expected to reach the following results:
e A data transfer protocol where the following stages are clearly
recognized: initialization, where clusters are formed along its
respective node members and clusterheads; route discovery point-
to-point between clusterheads and the sink node on land;
clusterhead update, where the leader of each cluster is
interchanged for energy-saving purposes; and maintenance,
where a new cluster is formed in case of a disconnection between
clusterhead and sink node.
e Hardware implementation of such protocol, preferably on
RaspBerry Pi or Arduino Due boards, and XBee modules.
o End-user graphical interface for comfortable data reading.

Secretaria de Marina. SEMAR.
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ABSTRACT

This work proposes to analyze the behavior of Sorted-QR
decomposition algorithms for Hybrid MIMO systems when
implemented using fixed-point arithmetic. This behavior is
studied in the context of a Hybrid MIMO receiver, and the effects
of the limited precision are evaluated in terms of their impact on
the receiver bit error rate. Our analysis of Hybrid MIMO receiver
under these conditions pretends to shows a strong dependence on
the numerical precision, for both the integer and fractional parts.
We trying to identified an error floor effect, where the bit error
rate reaches a limit and stops improving even if the precision is
increased. In addition, we will define the minimum fixed-point
word size required not to adversely impact performance for a
variety of antenna array sizes.

CCS Concepts
Hardware -> Digital Signal Processing

Keywords
V-BLAST; STBC Codes; Hybrid MIMO Systems; QR de-
composition; fixed-point arithmetic.

1. INTRODUCTION

The demand of communication systems that effectively exploit
the wireless channels huge capacity [1] has grown rapidly during
the last decade. In recent years, multiple-input, multiple-output
(MIMO) systems have emerged as an attractive solution to these
problems. MIMO systems employ multiple antennas both at the
transmitter and the receiver, and are able to create both time and
space diversity. Space-time coding is a set of techniques to create
and exploit this diversity. Layered space-time codes, also called
BLAST (Bell-Labs Layered Space-Time), were first introduced in
[2]. They offer a very high spectral efficiency, ease of code
design, and comparatively simple receiver architectures. Space-
time orthogonal and quasi-orthogonal block codes (STBC), such
as the Alamouti scheme [3], are examples of diversity codes.
Linear Dispersion Codes (LDCs) were proposed in [4] with the
objective of obtaining a measure of both multiplexing and
diversity gain. LDCs can be designed to achieve an optimal trade-
off between spatial multiplexing and diversity transmission. These
codes may use any V-BLAST decoding algorithm. An alternative
approach, known as Hybrid Coding (HC) [5], consists of the
selection of some of the available transmit antennas to work in
STBC mode, while the remaining ones operate as V-BLAST.

Their principal disadvantage is high receiver complexity. In
particular, the QRM HC Sorted QR scheme [6] is an interesting
example of hybrid coding; it uses one Alamouti layer and one
Spatial Layer, increasing spectral efficiency over pure STBC, and
its structure allows to use a simplified detector. Floating-point
numbers have large dynamic range and high precision, but they
are expensive in terms of cost and power consumption, and have
speed limitations. When planning a hardware implementation, it is
natural to abandon floating point numbers in favor of fixed-point
arithmetic. Furthermore, decreasing the word size almost linearly
reduces the design area, hardware complexity and power
consumption [7]. The number of digits used to represent fixed-
point numbers will influence the accuracy of the arithmetic
operations performed [8]. This will in turn affect the bit error rate
of the receiver, which will diverge from the theoretical estimates
if the precision of the operations is not high enough. On the other
hand, it is important to avoid using more accuracy than strictly
needed. In this work, we propose to study the Sorted QR
algorithm used to obtain the QR decomposition required to carry
the detection process. The first variant is the modified Gram-
Schmidt (MGS) algorithm; the second is to use a Givens
Rotations (RG) algorithm that improves the numeric stability of
the former in many common cases [9]. We are interested in
comparing and analyzing their behavior compared with a floating-
point implementation. We will emphasize the effect of having a
limited-precision numerical representation on the bit error rate of
a QRM HC Sorted QR receiver. In order to better isolate the BER
caused by limited-precision from that caused by noise present in
the channel, our results assume a noiseless channel. Likewise,
only the Sorted QR decomposition algorithm has been
implemented as fixed-point; the rest of the QRM HC Sorted QR
receiver continues to use full-precision floating-point numbers.
Thus, all bit errors in our simulations are a consequence of using
fixed-point arithmetic in the QR decomposition algorithm.
Finally, we will obtain the minimum word-length required not to
adversely affect the BER performance of QRM HC Sorted QR,
for several antenna array sizes and for both MGS-QRM HC
Sorted QR and RG-QRM HC Sorted QR algorithms. We also
pretend will be design a fast, scalable hardware architecture
(suitable for FPGA implementation) that performs the sorted QR
detector required by the detector [10].

2. MODEL SYSTEM

When use an uncorrelated channel for the MIMO system, it is
assumed that the propagation channel between each transmit and
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receive antenna is a Rayleigh narrowband stationary stochastic
process, with rich scattering at both the transmitter and receiver
ends. This channel can be modeled as a random matrix H of size
nyxn,, where n, and n, are the number of antennas at the

receiver and transmitter, respectively. Each h[/. for i=1, 2K, n,
, j=1,2K,n, is a sample of a complex Gaussian random

variable with zero mean and variance 0.5 per dimension. We

assume quasi-static at channels, and H remains constant for at
least the transmission of one space-time code word. QRM HC
Sorted QR transmits four symbols each period 7 =2 [11]. It
requires three transmit antennas, divided in one Alamouti encoder
and one spatial layer. All symbols are diversity coded. Its space-
time mapping is shown in Table 1. The QRM HC Sorted QR

system is shown in Fig. 1. The power allocated to each symbol is

P, =1 ,W. This allocation results in all symbols being transmitted

with the same energy, which is the optimal strategy in the absence
of CSI at the transmitter.

Table 1. QRM HC Sorted QR Space-Time Mapping

Time Antenna 1 Antenna 2 Antenna 3
t S S5 S,
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Figure 1. QRM HC Sorted QR System.
3. METHOD

This work consists of the following general phases:

* Bibliographic research. During this stage, the
functioning of the QRM HC Sorted QR System will be
studied deeply.

*  Implementation of the algorithm in Matlab using Fixed
Point arithmetic toolbox.

*  Analysis of simulation results. The BER performance
was obtained under several combinations of antenna
array sizes and fixed-point word lengths.

*  We have defined the minimum word length required to
avoid or minimize the error in terms of BER of the
QRM HC Sorted QR System.

*  We also pretend will be design a fast, scalable hardware
architecture (suitable for FPGA implementation) that
performs the sorted QR detector required by the
detector.

*  We propose to design this architecture to carried out the
QR matrix decomposition, based with a low-
complexity, parallel and pipelined CORDIC [12] with
fixed-point arithmetic.
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RESUMEN

La medicion del movimiento de un fluido en un sistema magneto
hidrodinamico es una fuente de informacion para el disefio de
agitadores electromagnéticos. Por lo tanto, se requiere
experimentar con los efectos de intensidad de campos eléctricos y
magnéticos inducidos en un fluido, por medio de la medicion de
la velocidad, direccion, y aceleracion del flujo. En
experimentaciones realizadas, se ha recurrido al analisis visual del
flujo usando tinte para revelar los vortices y su tiempo de
permanencia [1], pero se requiere de una medicion y un analisis
mas detallado de los resultados de la experimentacion, con este
propdsito se inicia una linea de investigacion para el disefio de un
sistema de vision para el analisis de los campos de velocidad
presentes en un fluido a partir del trazado de particulas, por medio
de procesamiento digital basado en un analisis de velocimetria por
imagenes de particulas (PIV), cuya metodologia de disefio se
describe en este documento.

Conceptos CCS

Computing methodologies — Massively parallel and high-
performance simulations.

Palabras Clave
Sistema de Vision; velocimetria por imdagenes de particulas;
magneto hidrodindmica.

1. INTRODUCCION

La magneto-hidrodindmica (MHD) estudia la dindmica de fluidos
conductores de electricidad en campos magnéticos y eléctricos.
Tiene aplicaciones en micro-reactores y micro-mezcladores [2].
La medicion del movimiento del fluido en un sistema MHD es
una fuente de informacién para el disefio de micro-mezcladores.
Existen estudios sobre flujos MHD en canales anulares con
metales liquidos, pero pocos trabajos publicados para el caso de
electrolitos. En estos estudios se menciona una inestabilidad del
campo del flujo [3] y que se requiere medir la influencia de este
fenomeno. Experimentos realizados por la UNAM, en
colaboracion con UABC, describen una inestabilidad en la
superficie libre de un flujo generado por una fuerza de Lorentz
azimuthal aplicada a un electrolito contenido en un agitador
electromagnético abierto con geometria cilindrica. Se ha realizado
el andlisis visual del flujo usando tinte para revelar los vortices y
su tiempo de permanencia. Estos vortices son visibles claramente
sobre la superficie del electrolito. Las imagenes observadas se
procesaron mediante la herramienta para aplicaciones generales

Wendy Flores-Fuentes
Alejandro S. Ortiz-Pérez
Universidad Autbnoma de Baja
California. Facultad de Ingenieria,
Mexicali, B.C., México
52 686 566 4270
flores.wendy@uabc.edu.mx

Moisés Lopez-Rivas
Félix F. Gonzalez-Navarro
Oleg Sergiyenko
Universidad Autbnoma de Baja
California. Instituto de Ingenieria,
Mexicali, B.C., México
52 686 565 4431

mrivas @uabc.edu.mx

de Matlab, pero un analisis mas detallado es requerido, a través de
co6digo personalizado a la aplicacion. Una practica comun para el
analisis de la dinamica de fluidos, es la velocimetria por imagenes
de particulas (PIV), debido a los avances recientes en tecnologias
laser y procesamiento de imagenes digitales [4]. Aunque también
existen otros métodos basados en la medicion de particulas tales
como en [5], la de mayor interés es PIV, no solo por el avance
tecnologico, sino que esta técnica identifica mayor cantidad de
parametros geométricos para la recreacion de campos de
velocidad en los vortices generados en un fluido. Existen sistemas
tipicos PIV consistentes en una luz estroboscopica, una camara
CCD y un tanque cilindrico en forma de torre que contiene las
particulas donde estas fluyen hacia la superficie [6]. Este sistema
tipico no es funcional para todos los casos de andlisis de la
dindmica de fluidos [7] de tal modo que un sistema personalizado
debe ser disefiado segun la aplicacién requerida. Por lo anterior,
se pretende el disefio de un sistema PIV personalizado, ya que el
fluido a analizar, es un electrolito en un agitador electromagnético
cuyas caracteristicas difieren de un sistema tipico PIV. Para ello,
se describen diversos sistemas PIV, se analizan los distintos
algoritmos basados en correlacion cruzada para medir la variacion
de velocidad, campos de vorticidad, espectro y otros parametros
pertinentes de turbulencia, se expone la metodologia para resolver
la problematica planteada y los resultados esperados.

2. METODOLOGIA.

2.1.Montaje experimental y comportamiento

del agitador electromagnético.
Al aplicar radialmente wuna corriente en un agitador
electromagnético cilindrico abierto, bajo un campo magnético
axial aproximadamente uniforme se presenta una inestabilidad en
un flujo de electrolito impulsado por una fuerza de Lorentz
azimutal (ver figura 1).

Figura 1. Montaje experimental del agitador MHD. 1 {ferrita
rectangular iman permanente; 2 {contenedor de plexiglas; 3
{electrodo exterior; 4 {electrodo interno; 5 {suministro de
energia. Imagen tomada de Ref. [1].
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La inestabilidad se caracteriza por la aparicion de un numero
variable de vortices anticiclonicos en un plano normal al campo
magnético cerca al electrodo exterior (ver figura 2).

Figura 2. Visualizacion de la inestabilidad observada para un
espesor de capa de 10 mm con una intensidad de 100mA y
300mA respectivamente. Imagen tomada de Ref. [1].

Con el fin de caracterizar cuantitativamente esta inestabilidad, la
metodologia del disefio de un sistema PIV es propuesto.

2.2 Sistema PIV

El proceso de un PIV consiste en tomar un par de imagenes
consecutivas en intervalos de tiempo constante mediante una
camara CCD y una luz estroboscopica sincronizada con la camara
que ilumina las particulas sembradas en un fluido. Las imagenes
se correlacionan pixel por pixel para determinar el desplazamiento
y los vectores de velocidad de las particulas. Este método es
conocido como correlacion cruzada [8]. El sistema PIV constara
de cuatro elementos basicos [9]. El primero, consiste en la
superficie abierta del micro-mezclador, dpticamente transparente
donde se visualiza el fluido con las particulas a evaluar. Contara
con un sistema de adquisiciéon y almacenamiento de imagenes
constituido por una cdmara Handy-cam Sony (HDR-XR100) con
una resolucion de 1080 x 720 pixeles y 30 fps, colocada encima
del montaje experimental. Un sistema de iluminacion inherente
proveniente de tres lamparas LED colocadas en la parte superior
del recipiente de plexiglas alrededor de la cavidad con el liquido.
Por tultimo, contara con un sistema de procesamiento de imagenes
para la obtenciéon de datos que permitan el calculo del campo de
velocidades presentes en el fluido mediante la implementacion de
algoritmos basados en correlacion y seguimiento de particulas
utilizando el software MatLab y la biblioteca de funciones PIV.

2.3 Algoritmos PIV

Se utilizaran los métodos de correlacion debido a que reduce la
complejidad del algoritmo PIV con respecto al seguimiento
individual de particulas. Esta técnica proporciona una media
estadistica del movimiento de un conjunto de particulas dentro de
pequeiias regiones conocidas como ventanas de interrogacion que
se obtienen al dividir los cuadros de la secuencia de imagenes en
regiones de interés y para cada una de estas regiones, se asociara
un vector velocidad. Este proceso permite mayor tolerancia al
ruido y robustez que otros métodos conocidos. Se analizaron
cuatro métodos que son descritos a continuaciéon. El método de
auto-correlacion, consiste en iluminar dos veces las particulas y
capturar dentro de un mismo cuadro de imagen, las dos ventanas
de interrogacion, y sobre ese patron asociar una posicion inicial y
final a cada particula. Esto se logra dejando el obturador de la
camara abierto durante dos pulsos laser consecutivos. Este método
no puede ser utilizado en este experimento por que la iluminacién
sera inherente. El método de correlacion cruzada consiste en la
captura de dos cuadros consecutivos con iluminacién constante
que al correlacionar de forma cruzada el primer cuadro con el
segundo, se obtiene un unico pico maximo en la direccion del
movimiento de las particulas. En la correlacion cruzada directa se
obtiene un solo pico, por lo que no da lugar a ambigiiedades y
permite medir corrimientos nulos. Esta posee mayor tolerancia a
ruidos que el proceso de auto-correlacion. La problematica, es la

sensibilidad a los cambios en la intensidad entre cada cuadro
adquirido, producidos por diferencia de iluminacion en cada uno
[9]. Por tltimo, la correlacion cruzada normalizada, resuelve la
problematica de la sensibilidad a cambios de intensidad entre
cuadros consecutivos, logrando un algoritmo mas robusto ante
situaciones donde la distribucion espacial de las particulas no es
homogénea, las particulas no son mono-dispersas y la intensidad
de la luz entre cuadros consecutivos varia ligeramente [9]. Por lo
anterior, el procesamiento digital de imagenes, estara basado en
este ultimo método. Aun con este algoritmo, existen
problematicas a resolver como los efectos de bordes, perdida del
patron a seguir y eliminacion de ruido, por lo que validaciones
especificas y filtros deberan ser agregados.

3. RESULTADOS ESPERADOS

Se pretende el disefio de un sistema PIV personalizado, para un
electrolito contenido en un agitador electromagnético abierto con
geometria cilindrica cuyas caracteristicas difieren de un sistema
tipico PIV. El sistema constard de un sistema de adquisicion y
almacenamiento de iméagenes, un sistema de iluminacion
incoherente y un sistema de procesamiento digital de imagenes
basado en seguimiento por imagenes de particulas. La finalidad es
la caracterizacion cuantitativa de la inestabilidad presentada por
el fluido electrolito ante la presencia de campos magnéticos y
eléctricos radiales. También, se desea obtener el campo de
vectores de velocidad en el fluido, mediante la implementacion de
algoritmos basados en correlacion cruzada para el seguimiento por
imagenes de particulas sembradas en el fluido con el objetivo de
establecer el funcionamiento del agitador.
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RESUMEN

Actualmente se estd trabajando con marionetas digitales para
apoyar al proceso cognitivo de los estudiante. Ya se tiene
implementado el cuerpo, por lo que se requiere trabajar con el
rostro. El objetivo de este trabajo consiste en sincronizar en tiempo
real los movimientos de los labios de una marioneta digital con la
sefial de voz de un usuario, identificando fonemas y representarlos
en los gestos de 1a boca de la marioneta utilizando redes neuronales.
La metodologia de trabajo consistié en realizar una revision del
estado del arte de diferentes métodos estadisticos y matematicos
para la sincronizacion de labios (lip sync), en la captura y
clasificacion de las sefales de sonido, la correlacion con con el
visema que representa a cada fonema detectado en la sefial de
sonido y por ultimo la representacion grafica del gesto de la boca
en el rostro de la marioneta digital, todo lo anterior en tiempo real.
Se utiliza una camara para la obtencion de los puntos de referencia
en el rostro y una consola de audio para la captura de voz. Como
resultado de la investigacion se identifica, analiza, clasifica y
selecciona un método para la obtencion del método que se pueda
utilizar en tiempo real.

Conceptos CCS
*Computing methodologies — Artificial
intelligence — Computer vision — Image and video
acquisition — Motion capture.

*CCS — Human-centered computing — Human computer
interaction (HCI) — Interaction techniques — Gestural
input.

Palabras clave
Reconocimiento de voz; reconocimiento de imagen; sincronizacion
de voz.

1. INTRODUCCION

La marionetas digitales es el manejo interactivo de personajes
virtuales en 3D o 2D, que son procesados en tiempo realy se
utilizan para la enseflanza como una estrategia innovadora. En el
laboratorio de m-Learning del Instituto Tecnologico de Chihuahua
en el afio 2012 inicia el disefio de un proceso y una herramienta de
software para brindar soporte al desarrollo de animaciones,
mediante la captura de movimiento a través de un sensor RGB-D.
Este trabajo se desarrolla tomando en cuenta el efecto persona que
surge de una narrativa interactiva con personajes animados [8] y
que influye de manera positiva en el proceso congnitivo del
estudiante, gracias al efecto persona se puede emerger un efecto
motivacional. Una respuesta innata psicosocial del efecto persona,
puede por ejemplo servir para asistir de manera afectiva a un
estudiante en linea.
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La herramienta desarrollada por el Tecnologico de Chihuahua
consta de tres moédulos:

1) Adquisicion: los datos son capturados por medio del sensor
RGB-D permitiendo con la libreria de reconocimiento obtener las
coordenadas 3D de cada una de las articulaciones.

2) Procesamiento: localizacion de coordenadas 2D y calculo de los
desplazamientos angulares de cada articulacion.

3) Animacion: localizacion de coordenadas de pantalla y
visualizacion de cada miembro articulado de la marioneta, ademas
de proyectar una imagen de fondo como parte del escenario [3].
Los avances del proyecto son una marioneta con movimiento en
cuerpo, pero con rostro fijo.

Un programa en tiempo real o concurrente esta formado por una
coleccion de procesos secuenciales autdnomos que se ejecutan en
paralelo. Para Hanseok ko [6] en el 2008, el habla es percibida no
s6lo como informacion actstica, sino también como informaciéon
visual contenida en el movimiento de los labios y las expresiones
faciales existen dos factores importantes en la realizacion de un
sistema de sincronizacion de labios en tiempo real, es decir, el
modelado actistico dependiente del contexto en tiempo real y el
reconocimiento efectivo de los fonemas de forma continua. En
particular, las vocales son el factor mas importante para determinar
la forma del labio, que es relativamente estable durante su
pronunciaciéon y por otra parte varia rapidamente cuando se
pronuncian ciertas consonantes. La animacion del discurso
impulsado por el habla utiliza los fonemas como unidades basicas
de la oracion y visemas como las unidades basicas de la animacion
definidas por Thavesak en 2011 [11]. Los visemas son
representaciones vocales que contienen significado lingiiistico y
ayudan a reconocer fonemas aun cuando la persona sea débil
auditiva o no cuente con la habilidad de hablar algiin idioma.

Los métodos que se encuentran en la bibliografia abordan la
problematica de diferentes formas. Existen métodos que utilizan
colecciones de bocas (visemas) y son intercambiadas dependiendo
de los fonemas registrados segin Kiran [7]. Otros generan una
mascara y a partir de puntos de referencia seleccionados se
correlacionan con los visemas correspondientes. También se
aborda la sincronizacion de labios utilizando redes neuronales, el
modelo oculto de Markov [11] (HMM) y la combinacién del
modelo de cabeza-cuerpo-cola (HBT)]. Ademas los movimientos
faciales sincronizados se pueden generar a partir del habla natural
o de un motor de texto de voz.

2. METODOLOGIA

A continuacion se muestran las diversas etapas del presente
proyecto de investigacion de tesis que esta divido en el desarrollo
de los siguientes modulos:



a)Definicion del problema y revision de literatura

Partiendo del desarrollo previo que se tiene de la marioneta y que
representa el cuerpo, se hace una revision minuciosa del estado del
arte, incluyendo una seleccion, clasificacion, analisis y sintesis de
los métodos que se existen relacionados con la sincronizacion de
los labios.

b)Andlisis, diseiio e implementacion del mddulo de captura de voz.

En el médulo de captura de voz, se captura la sefial de audio y se
selecciona seglin el fonema que representa. El corpus consta de 100
capturas de voces.

c)Andlisis, diseiio e implementacion del modulo de fonemas.

El mddulo de fonemas es consecutivo al modulo de captura de voz.
La sefal de audio se segmentara y se identificaran los fonemas que
forman parte de la sefal de voz.

d)Andlisis, diseiio e implementacion del modulo de obtencion de
pesos.

En esta seccidn se extraeran las caracteristicas de cada uno de los
fonemas, como son la intensidad y la frecuencia, y se les otorgara
un valor que posteriormente se procesara.

e)Andlisis, disefio e implementacion del modulo de reconocimiento
de voz

A partir de la extraccion de caracteristicas del habla, se construiran
en una serie de modelos estadisticos, los cuales se clasificaran
utilizando redes neuronales.

f)Andlisis, diseiio e implementacion del modulo de puntos de
referencia en rostro

En este modulo se identifican los puntos de referencia en el rostro
humano y se correlacionaran con los puntos de referencia colocados
en el rostro de la marioneta digital para sincronizarlos con la sefial
de la voz.

3. RESULTADOS LOGRADOS

Se establecio el método que se evaluara para la sincronizacion de
voz y movimiento de los gestos de la boca en una marioneta digital
en tiempo real.

En la etapa b) se obtuvo una muestra de 100 voces y se
seleccionaron dependiendo del fonema que representaban.

En las etapas del inciso c) se identificaron los centros de frecuencia
para su posterior procesamiento.

En los incisos d), e) se ha concluido la etapa de analisis y se ha
iniciado la etapa de disefio donde se utilizaran redes neuronales.
En el inciso f) se ha concluido la etapa de analisis y se ha iniciado
la etapa de disefio donde se estan proponiendo la colocacion de
puntos de referencia en la imagen para incluir un visema en la
imagen svg.

4. RESULTADOS ESPERADOS

Como resultados esperados de los incisos e) y f) se tiene que los
tiempos de ejecucion de la sefial de la voz desde el momento que
se captura el sonido hasta el momento en que es identificado el
fonema y seleccionado el visema correspondiente de cada uno de
los sonidos dictados en la voz, coincidan con el tiempo de
obtencion de la imagen vectorizada, ademds alcanzar como
maximo 1/30 de frame en la ejecucion.

5. CONCLUSIONES

Se concluye que las sefiales de voz y video deben ser obtenidas
simultaneamente y los procesos bilaterales que se ejecutan para
cada una de las sefiales deben concluir ambas en 1/30 de frame para

lograr una sincronizacion efectiva y una armonia en el discurso de
la marioneta.

También se concluye que con la utilizacion de una red neuronal
entrenada mejorara la percepcion del sonido en tiempo real
evitando ruido que ocasiona que el movimiento de los labios sea
menos preciso.

En este momento estd pendiente la obtencion de los resultados de
la red neuronal.
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RESUMEN

En México existen 68 lenguas indigenas, una de ellas es la lengua
Yaqui, denominada de esta forma por ser la lengua materna de la
tribu Yaqui que habita en el estado de Sonora, México y en
Arizona, Estados Unidos. La lengua Yaqui se encuentra en peligro
de extincién de acuerdo a los estudios del Instituto Nacional de
Lenguas Indigenas. En este trabajo, se presenta un estudio de la del
habla la lengua yaqui por los jovenes, también se aborda
brevemente el desarrollo del Iéxico del yaqui, presentando
posteriormente detalles de la sintaxis y gramatica ambas centradas
en el estudio del uso de los pronombres en Yaqui; todo ello para el
desarrollo de propuestas de apoyo a la preservacion de la lengua,
teniendo como base las tecnologias de informacion para la
ensefianza del habla y escritura de la lengua en los diferentes niveles
educativos.

CCS CONCEPTOS

« Artificial intelligence—Natural
grammar.

PALABRAS CLAVE

Lengua Yaqui, andlisis 1éxico, analisis sintactico, diagramas
gramaticales.

1. INTRODUCCION

Derivada de la familia Yuto-nahua, la lengua Yaqui es hablada
por alrededor de 14,162 hablantes residentes, en su mayoria, en el
estado de Sonora, México y Arizona, EE.UU. Esto representa
poco mas del 0.03% de la poblacion conjunta de estos dos estados
[1]. Bajo el cobijo de la Ley General de Derechos Lingiiisticos de
los Pueblos Indigenas aprobada en el afio 2003, el Yaqui es
considerado parte integral del patrimonio cultural y lingiiistico
nacional.

Con el objetivo de conocer si los jovenes nativos y no nativos
residentes en los pueblos Yaquis, hablan y escriben la lengua
Yaqui, se han aplicado 707 encuestas en las secundarias,
preparatorias y universidad ubicadas en la comunidad Yaqui. Para
el presente estudio es de interés conocer si el joven es miembro de
la tribu, si habla la lengua, si escribe la lengua y quien le ensefo.
Es importante conocer si estos jovenes hablan Yaqui de manera
cotidiana, dentro y fuera de casa, o bien si les da pena y cudl seria
el motivo. De los jovenes que no hablan la lengua, es de interés
conocer si les gustaria aprender a hablar y escribir la lengua y
porqué motivo, y finalmente conocer si les gustaria que sus hijos
hablen la lengua.

Languaje—Parser  and
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2. ESTUDIOS SOBRE LA LENGUA YAQUI

Existen esfuerzos en el estudio de la lengua Yaqui, como lo es: la
descripcion de la lengua [7], morfologia del Yaqui [8] y estudio de
gramatica [9]. Otros esfuerzos [3, 4, 5]. Y el diccionario Yaqui-
espafiol [6]. Segun la obra de Estrada en [6] y en base a los
comentarios de los nativos Yaquis, el 1éxico del yaqui nativo
contiene los mismos caracteres l1éxicos del alfabeto espaiiol con
excepcion de los siguientes caracteres {c, d, f, h, i, q, v, X, z}. La
simbologia y nimeros son los mismos utilizados en el Yaqui.

Anteriormente se menciond que la lengua se ha adaptado debido a
los cambios sociales y tecnologicos, lo cual ha provocado una
evolucion Iéxica y que ya no sea valido el léxico planteado en la
literatura,-esto en el uso del yaqui actual-, esto debido a los
préstamos lingiiisticos del espafiol e ingles al Yaqui. Al momento de
analizar textos y nombres propios en Yaqui se encontrdé que no es
posible la ejecucion de un andlisis 1éxico considerando solamente
los caracteres validos en la lengua antigua, esto debido a que el
espailol tiene mucha influencia en el Yaqui y ha propiciado que los
caracteres léxicos no validos en la lengua ahora se conviertan en
validos. Por lo tanto, en el 1éxico actual de la lengua Yaqui se ha
transformado al grado de ser equivalente al 1éxico del castellano.

En [10] se examinan la estructura y funciones de las construcciones
con argumento pospuesto en la lengua Yaqui, donde desarrollan un
analisis de las construcciones en la que el objeto 16gico realizado
por una frase léxica, ocurre en posicion postverbal, también
presentan que la lengua es sintéticamente-aglutinante con un marco
causal nominativo-acusativo y plantean que la lengua posee dos
series de pronombres tradicionalmente llamados “plenos” y
“reducidos”. La primera parte de la propuesta se centra en el
estudio de oraciones de los pronombres nominativos: Yo(inepo),
Ta(empo), El(aapo), Nosotros(itepo), Ustedes(Eme'e),
Ellos(bempo). Segun [10] el orden de los argumento léxicos en la
lengua obedece a Sujeto Objeto Verbo (SOV). El equipo de
lingiiistas comparte esta aseveracion. Basados en este orden
sintactico de la lengua presentamos un analisis de tiempo pasado
(battu’uka), presente (iani) y futuro (yookomatchuco), asi como los
sufijos de uso en la lengua.

3. RESULTADOS DE ESTUDIO

A continuacion presentamos en la tabla 1 los resultados obtenidos
del estudio desarrollado para conocer si los jovenes de la
comunidad yaqui hablan la lengua Yaqui.
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Tabla 1. Hablantes y Escritores del yaqui

Todos No Nativos Nativos
Total % Total % Total %

Total de Estudiantes que
no hablan ni escriben la 443 62.66 132 91.67 311 55.239787
lengua
Total de Estudiantes que

264 31.34 12 833 252 44.76
solo hablan la lengua
Totel destudiantesque |y, | 50 0g 8 6667 | 14 | 8317
hablan y escriben la lengua

Al analizar los tiempos presente, pasado y futuro encontramos la
estructura gramatical para los pronombres la cual presentamos
acontinuacion:
presente: inepo->ne->chepte (yo brinco);
bempol||Aapo|[Eme'e|[Bempol|Itepo->chepte.
pasado:inepo->ne->cheptek(yo brinque);
Empo||Aapo|[Eme'e| Bempo->chepte; Itepo ->te-> chepte.
pasado:inepo->ne->a->cheptak(yo brinque);
Empo||Aapo||[Eme'e| Bempo->a->cheptak; Itepo->tea->cheptak.
futuro:inepo->ne->cheptibae(yo brincaré);
Empo||Aapo||[Eme'e| Bempo->a->cheptibae; Itepo->te->cheptibae.

Con lo anterior generamos algunas reglas sintacticas para los
pronombres:

Inepo -{ne, nea}-[predicado]-[verbo en {presente, pasado, futuro}]-
{}

Empo||Aapo||[Eme’e||Bempo-{a}-[verbo en {Pasado, futuro}]-{.}
Empo||Aapo||[Eme’e||Bempo-[verbo en {Presente, Pasado}]-{.}
Itepo -{te, tea}-[verbo en {pasado, futuro}]-{.}

Donde el guion separa los elementos de la oracion, y finaliza con
punto.

Con la aportacién aqui presentada ya podemos evaluar si una
oracion basica de la lengua yaqui es correcta tanto de manera léxica
y sintactica, hemos desarrollado una primera version del software
que nos permite hacer esta evaluacion y a la vez nos va indicando si
lo escrito es correcto y si no lo es entonces nos indica la manera en
que se debe de escribir. Otra de las funciones de esta primera
version es la traduccion de estas oraciones del yaqui al espaiiol.

4. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

La lengua Yaqui es una de las lenguas mexicanas en peligro de
extincion debido a que el 20% de la poblacion nativa es hablante de
su lengua materna. Uno de los grandes problemas es que el nimero
de hablantes va disminuyendo y solamente el 10% de los hablantes
la escriben. Este fendmeno se presenta debido a la influencia de
diferentes factores sociales entre ellos destaca el uso de las
tecnologias y la influencia de los prestamos lingiiisticos. La mayoria
de los encuestados les gustaria aprender la lengua por motivos
culturales, esto es una gran noticia ya que es factible aumentar el
numero de hablantes y escritores de la lengua, es por ello que en el
presente trabajo se ha desarrollado un estudio para conocer los datos
estadisticos del estatus que guarda el uso del Yaqui. También se han

presentado el resultado del analisis gramatical y sintactico del uso
de los pronombres personales, logrando asi un avance importante en
la investigacion que permitird el desarrollo de una primera version
del software que nos permita analizar la escritura del yaqui.
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RESUMEN

Debido a la gran variedad de informacion que se encuentra en la
Web, esta se ha convertido en una enciclopedia virtual de
conocimiento humano, por lo que los usuarios deben ser cada vez
mas especificos en las consultas realizadas a través de buscadores
clasicos. Esto en gran medida puede ser poco practico, sobre todo
en la época actual donde cominmente el acceso a la informacion
es a través de un dispositivo movil. Una consulta recurrente por
parte de usuarios de dispositivos moviles es consultar los locales
comerciales relacionados a un servicio especifico. Por su parte, la
web semdntica propone afiadir significado a la informacion
existente, clasificando y estructurando los recursos para que sean
procesados por las maquinas y aplicaciones de coémputo. Este
documento aborda una propuesta que considera el disefio y
desarrollo de un sistema que incluye una aplicaciéon web y una
aplicacion movil para la consulta de locales comerciales,
incorporando tecnologias de la web semantica.

Conceptos CSS

Information Systems — Information Systems Applications

Palabras clave
Web semantica, aplicacion web, aplicacion movil.

1. INTRODUCCION

La informacién en la Web ha ido creciendo incluyendo cada
vez mas y mas datos, lo que ha generado que los resultados a las
consultas en los buscadores usualmente carezcan de sentido, como
consecuencia los resultados de una busqueda no son los deseados.
Ademas, cuando se habla de Tecnologias de la Informacion, uno
de sus aspectos actuales para la difusion, consulta, recuperacion y
busqueda de informacion eficiente es incorporar metadatos para
llevar a cabo estas tareas. Al agregar informacion del dominio a
los datos a consultar se pretende obtener mejores resultados en las
busquedas. Esto se puede lograr representando la informacion a
través de un modelo semantico.

Por otro lado, debido a la necesidad de interaccion entre
aplicaciones, surge en 2001 el concepto de web semdntica
propuesto por Tim Bernes Lee. El define a la web semantica como
una Web dotada de significado, ya que se le adiciona sentido a la
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informacion para que pueda ser entendible por los seres humanos
y también por los agentes de software, permitiendo a su vez
busquedas “mas inteligentes”, denominadas biisquedas semanticas
[1]. Por lo tanto, la representacion de la informacion a través de
un esquema semantico permitira usar las nuevas tecnologias de la
web semantica para el modelado y el almacenamiento de la
informaciéon que hace posible desarrollar aplicaciones “mas
inteligentes”.

Esta investigacion propone la especificacion de una aplicacion
web, para la captura de informacion de locales comerciales con
servicio de alimentos, que almacena la informacioén en archivos
RDFS y OWL. También se realizard una aplicacion movil para
realizar consultas sobre los locales registrados y los resultados
seran mostrados en un dispositivo movil. Como objetivo general
se propone crear un modelo semantico de informacién comercial,
asi mismo desarrollar una aplicacion de busqueda semantica desde
un dispositivo movil y una aplicacion web para la captura y
edicion de la informacion de locales comerciales.

2. REVISION DE LA LITERATURA

Una ontologia se define como una jerarquia de conceptos con
atributos y relaciones, la cual describe un dominio [2]. Segln su
caso de estudio, la construcciéon de una ontologia puede variar,
existe un método el cual es denominado METHONTOLOGY [3]
que propone realizar una ontologia en 3 pasos: especificacion,
conceptualizacion y mantenimiento. La especificacion consiste en
determinar por qué se construye la ontologia, cual sera su uso, y
quiénes seran sus usuarios finales. La conceptualizacion
determina el modelo computable resultado de la formalizacion e
implementacion. Finalmente, la actividad de mantenimiento se
encarga de la actualizacion y/o correccion de la ontologia, en caso
necesario. Ademas, el autor relata que no existe una metodologia
base para el desarrollo de una ontologia pero si se puede decidir
entre las existentes y las que mas se acoplen a lo que se necesita.

Hoy en dia existen varias ontologias disponibles en la Web.
Uno de los propdsitos principales en el desarrollo o
implementacion de la web semantica es la reutilizacion de
ontologias existentes. Una de las ontologias mas utilizadas en el
ambito del comercio electrénico es la de GoodRelations que
describe un vocabulario estandarizado para los productos en venta
que incluye atributos como precio, datos de la empresa,
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dimensiones, entre otras. Usando descripciones semanticas en
paginas web se aumenta la visibilidad de los productos y provee
servicios de tltima generaciébn a los motores de busqueda,
sistemas de recomendacion y otras aplicaciones novedosas [4].
Otra ontologia existente muy reutilizada es la GeoSpatial
Ontology GEO [5] que es un vocabulario que describe puntos de
referencia con base en latitud, longitud y altitud. Estas ontologias
fueron seleccionadas para reutilizar los conceptos que permitan
describir locales comerciales y su ubicacion geografica.

3. METODOLOGIA

A continuacién se explicara el disefio de la arquitectura
propuesta y posteriormente se detallara el modelado de los datos.

3.1 Arquitectura

Para el disefio de la arquitectura se definid utilizar el modelo
cliente-servidor que consta de 3 niveles los cuales son: 1)
Presentacion: provee la interfaz al usuario y provee algunas
acciones; 2) Logica: sirve como conexion intermediaria entre la
presentacion y los datos; 3) Datos: Provee el acceso a la
informacion.

2 Guarda

@

ServidorWeb 4 pogyltados

1 Envia 3 Consulta App Movil

Figura 1. Diseiio de la arquitectura propuesta

En la Figura 1 se presenta los procesos principales los cuales se
describen a continuacion: 1) la aplicacion web enviara la
informacién de los negocios al servidor, 2) la informacion enviada
se almacena en la ontologia (RDF/OWL); 3) posteriormente
podra ser consultada desde un dispositivo movil, 4) ofreciendo
resultados basados en la informacion semantica almacenada. El
servidor web tendra la funcion principal ya que sera el mediador
en donde se conectaran el dispositivo mévil y la aplicacion web,
lo cual se hard a través de peticiones de HTTP. Obteniendo como
resultado la interoperabilidad entre las aplicaciones como también
disminucioén de tiempo en las peticiones y finalmente la seguridad
de los datos.

3.2 Modelo de Datos

El modelado de datos consiste en la estructuracion del
desarrollo de la ontologia la cual es la parte esencial del proyecto,
debido a que en ella se representara toda la informacion referente
a los locales. Para la creacion de una ontologia se requiere de una
metodologia o guia de pasos, se siguio la propuesta por [3]. Se
definio el area que cubrira la ontologia a desarrollar la cual es el
area de locales comerciales con el servicio de alimentos. Para ello
se reutilizaron etiquetas de ontologias existentes. Las etiquetas
reutilizadas de GoodRelations son: DayOfWeek, PaymentMethod,
Location y OpeningHoursSpecification. De la ontologia GEO se
reutilizaron las etiquetas de latitud y longitud para
almacenamiento de la posicion geografica de la ubicacion del
local.

Tabla 1. Elementos de la Ontologia

Elementos Total ‘

Conceptos 65
Relaciones 63
Atributos 43
Axiomas 423
Instancias 30

Como resultado de la etapa de conceptualizacion en la Tabla 1
se muestran los elementos que componen la ontologia
desarrollada en este proyecto. Se incluyen 30 instancias que
representan los datos de comercios que han sido capturados a
través de entrevistas a propietarios de locales comerciales. En la
Figura 2 se muestra de lado derecho las clases con jerarquia,
también se visualiza en la esquina superior derecha las
propiedades de los objetos; y finalmente en la esquina inferior
derecha se muestra las propiedades de los datos de la ontologia
creada.

— v mtopObjectProperty
’ ‘ ® ofreceTiposDeServicio
— mtieneDueno

V¥4 Thing wmtieneHorario
V-4 Comercio = tieneMetodosDePago

Antojitos mtieneNombre

»- ® Bar mtieneTelefono

mtieneUbicacion
mtipoDeComercio
m usaRedesSociales

»-- @ Cafeteria
b @) Restaurante
V-4 Dueno

Apellido ¥ mtopDataProperty

' nombre m tieneHorarioCierre
p- @ Horario = aceptaEfectivo
b Metodos_de_Pago m aceptaTarjetasCredito
»-®Nombres = aceptaTarjetasDebito
> Redes Sociales -tiene_apellido_dueno
b @ Telefono -t!ene_nonlbre_dueno
b @ Tiempo -t!eneAntoutos. i
5 @ Tipos_de_Servicio .t!eneAutoSerwcw
> Ubicacion mtieneCalle

mtieneCelular

Figura 2 Clases, propiedades de objetos y propiedades de
datos de la ontologia creada

4. CONCLUSIONES

Se ha presentado la descripcion de un sistema para consulta de
informacion que incorpora tecnologias de la web semantica. El
resultado del proyecto propuesto se prentende evaluar y dar a
conocer a los propietarios de locales comerciales para su uso en
un entorno real.
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ABSTRACT

Climate changing has affected the maximum and mini-
mum water precipitation rates in different locations, cau-
sing alterations in the agriculture and other areas. Using 25
years of measurements from weather stations a multivariate
model based on genetic algorithms is presented. The goal of
this paper is to generate a multivariate predictive model for
rain in future years.

1. RESUMEN

La prediccién oportuna del clima es un factor importante
al momento de combatir los estragos del cambio climatico.
A pesar de que la metereologia moderna permite predecir el
clima, estas predicciones siguen siendo inexactas e inclusive
equivocadas. El propésito de este trabajo es el de obtener un
modelo multivariado basado en algoritmos genéticos a partir
de mediciones en estaciones metereoldgicas.

Keywords

Cambio climético; prediccién de clima; precipitacién

2. INTRODUCCION

La prediccién de clima tiene una infinidad de utilidades,tales

como mejor aprovechamiento del ciclo hidrolégico; puede ser
utilizado como una herramienta fundamental,para determi-
nar el tipo de cultivo idéneo en cada regién de un pais, asi
como la construccién de obras civiles e hidraulicas. El cam-
bio climatico es un problema de relevancia internacional y es
la principal amenaza al medio ambiente en la edad moder-
na. Actualmente, incluso paises con clima principalmente
templado estan sufriendo las concecuencias, estos cambios
vienen ligados a climas extremos que rebasan los 40 grados
centigrados. De acuerdo con estudios recientes los cambios
climaticos han desempenado un papel como catalizadores
ante catdstrofes en la bidsfera tales como la extincién de
las especies, desastres naturales y las crisis alimentarias [5].
Uno de los grandes problemas asociados, es la variacion de
la temperatura, debido a que esto ayuda a la generacién de
huracanes. Esto afecta directamente a la precipitacién tra-
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yendo consigo grandes desastres e inudanciones. En las ciu-
dades pequenas, un gran problema es la ausencia de estacio-
nes metereoldgicas con tecnologia capaz de hacer mediciones
de precipitacion, radiacion ultravioleta, presién o humedad,
por lo cual advertir a la poblacién acerca de en qué momen-
tos del dia la radiacién tendria repercusiones en su salud es
una tarea dificil [1]. Este estudio pretende, mediante medi-
ciones de variables sencillas, mejorar el pronéstico del clima
en la ciudad donde se realicen las mediciones [3]. El uso de
algoritmos genéticos para la obtencién de modelos, permite
el andlisis de grandes cantidades de informacién, asi como
obtener asociaciones que no serian posibles a través de mé-
todos estadisticos tradicionales. En este estudio, modelos de
prediccién son generados a partir de 25 anos de datos en
estaciones meteorolégicas del estado de Zacatecas.

3. OBJETIVO

El objetivo de este trabajo es obtener un modelo de pre-
diccién de precipitacién de lluvia en el estado de Zacatecas,
especificamente en la zona de Calera de Victor Rosales. Co-
mo objetivos particulares se enciuentran los siguientes:

= Identificar las variables mas relacionadas con la preci-
pitacién pluvial

= Obtener un modelo de 5 variables para prediccién de
precipitacién pluvial.

= Obtener los modelos més eficientes mediante el uso de
inteligencia artificial y métodos computacionales.

4. MATERIALES Y METODOS

4.1 Descripcion de datos

La base de datos usada en este trabajo se encuentra dispo-
nible a través de Comisién Nacional del Agua (CONAGUA),
consta de las mediciones de variables como la temperatura
maxima, minima, precipitacion, humedad. Estas mediciones
se realizaron a varias ciudades y comunidades del estado de
Zacatecas, el modelo presentado se realizé con mediciones
realizadas en Calera de Victor Rosales.
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Figure 1: Progresién de eficiencia de los modelos
Junio-Julio

Las bases de datos cuentan con un histérico de mediciones
desde 1941 a la fecha, por lo que se tomaron 25 afios de
mediciones para el calculo del modelo, de 1980 a 2005, y la
variable a predecir fue la precipitacién del ano de 2007.

Dado que las bases de datos se encuentran agrupadas por
meses, se utilizaron en este trabajo los meses de Junio, Julio,
Agosto y Septiembre, siendo los meses mas representativos
en los periodos agricolas.

4.2 analisis de datos

Para el andlisis de datos se realizaron cuatro busqgeudas
multivariadas. Cuatro modelos de prediccién fueron obteni-
dos usando algoritmos genéticos, la funcién de costo o clasi-
ficacién utilizada fue un discriminante lineal. El método uti-
lizado para la validacién cruzada fue ”leave one out cross va-
lidadtion” (LOOCV).El algoritmo genético se configuré para
obtener 300 modelos después de recombinar 300 generacio-
nes. Un ranking de las variables més significativas dentro de
los cromosomas fue calculado en base a su aparicién dentro
de los modelos.

El nimero de variables usadas fueron 420. Cada modelo
de prediccién se formé de 5 variables o genes. La variable
de salida fue la precipitacién pluvial presentada en el ano
2007 en el més correspondiente a cada modelo. Debido a la
longitud propia de lso smeses, las observaciones fueron 30 o
31 dependiendo el caso del mes y su nimero de dias.

Todo el anélisis estadistico, asi como los algoritmos gené-
ticos, fueron realizados utilizando R Software version 3, asi
como sus paquetes de algoritmos genéticos (GALGO)[4, 2].

5. RESULTADOS

Después de el andlisis realizado, se obtuvieron cuatro mo-
delos de prediccién, Tres resultaron altamente predictivos
presentando una eficiencia de clasificacién de més del 85 %.

En la figura 1, se presenta la evolucién en el desempeo de
clasificacién de los modelos de los meses de junio y ulio de
2007 respectivamente. En la figura 2, se presenta el desem-
peno de clasificacién de los modelos de agosto y septiembre.
En el caso de los modelos de junio, agosto y septiembre, la
eficiencia super6 el 85 %, mientras ge en el més de Julio la
eficiencia alcanzé un 65 % de prediccion.

6. CONCLUSIONES

En base a los resultados experimentales, se concluye que
es posible realizar una buena prediccién de la precipitacion
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Figure 2: Progresion de eficiencia de los modelos
Agosto-Septiembre.

pluvial en base a los datos histéricos, ya que son robustos a
los cambios en las cifras de lluvia anualizada.

Es evidente que en el més de Julio hay una alta varia-
bilidad de lluvia en el municipio, por lo que es posible que
requiera una mayor cantidad de anos de estudio para una
correcta prediccién en base al modelo.

Es posible con ayuda de algoritmos genéticos e inteligencia
artificial logra una prediccién fiable del clima y sus cambios
enfocados al drea agro industrial.

7. TRABAJO FUTURO

Como trabajo futuro se plantea el realizar la predicciéon
en todos los meses del afio y con un mayor nimero de datos.
También se planea realizar estrategias para refinar los mode-
los de prediccién en base a métodos estadisticos avanzados.

El uso de otras funciones de clasificacion, asi como de dife-
rentes configuraciones del algoritmo genético porian mejorar
el desempeno del modelo.
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RESUMEN

En el presente trabajo se habla de las necesidades que tiene la
bioinformatica para ayudar a comparar cadenas de ADN con
ayuda de un software especializado, capaz de detectar las
diferencias y similitudes entre dos cadenas de organismos
diferentes. El objetivo que se persigue es la optimizacion de los
recursos de tiempo y espacio de los esquemas de busqueda, para
ello se utilizaron como base los algoritmos genéticos logrando de
esta manera conseguir la mejor alineacion de las secuencias
introducidas.

Conceptos CCS

» Metodologias de computaciéon — Inteligencia artificial.

Palabras Clave
Algoritmos genéticos; acido desoxirribonucleico (ADN) ;
genética; bioinformatica; nucledtidos; optimizacion.

1. INTRODUCCION

La comparacién de secuencias bioldgicas (ADN, ARN (acido
ribonucleico) o proteinas) juega un papel fundamental en la
investigacion genética, tanto a nivel tedrico (por ejemplo, para el
analisis evolutivo de las especies mediante arboles filogenéticos)
como para la comprension y tratamiento de enfermedades.
Cuando se analiza el genoma de una especie se obtiene un
conjunto de genes cuya funcion no es fécil de establecer. Lo
mismo ocurre cuando se determina la secuencia de aminoécidos
que compone una proteina (secuencia que puede obtenerse
también mediante el gen o ARN mensajero correspondiente). Sin
embargo, si comparamos estas cadenas recién obtenidas con
secuencias ya estudiadas y cuya funcién se conoce podemos
deducir la funciéon de las primeras apelando a la homologia de las
secuencias. Dicho de otra forma, si la composicion y orden de sus
componentes (nucledtidos o aminoacidos) son similares, podemos
pensar que su funcion celular serd igual o semejante [1].

En los ultimos afios, la Bioinformatica ha atraido una gran
atencion de varias disciplinas, como la informatica, las
matematicas y las ciencias bioldgicas no tradicionales. Esto se
debe a la disponibilidad de enormes cantidades de datos
bioldgicos publicos y privados, y a la necesidad imperiosa de
transformar datos en informacion bioldgica ttil y en conocimiento

[4].

Se trata de algoritmos de busqueda basados en la mecanica de la
seleccion natural y de la genética. Utilizan la informacion
histérica para encontrar nuevos puntos de busqueda de una
solucién optima del problema planteado, con esperanzas de
mejorar los resultados. En este sentido, podemos decir que los
algoritmos genéticos combinan la supervivencia de los mas
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compatibles entre las estructuras de cadenas, con una estructura de
informacion ya aleatorizada, intercambiada para construir un
algoritmo de busqueda con algunas de las capacidades de
innovacion de la biisqueda humana [2].

Los algoritmos genéticos permiten la exploracion de opciones
mucho mas amplias de posibles soluciones que los programas
tradicionales. La novedad que introducen los algoritmos genéticos
es que explotan eficientemente la informacion histdrica para
especular sobre nuevos puntos de busqueda, esperando un
funcionamiento mejorado[3]. Los algoritmos genéticos operan
segun:

» Seleccion o reproduccién: este operador escoge
cromosomas entre la poblacion para efectuar la
reproduccion.

» Cruce: imita la recombinacion bioldgica entre dos
organismos haploides.

»  Mutacion: este operador produce variaciones de modo
aleatorio en un cromosoma.

2. OBJETIVOS
2.1 General

El objetivo de este proyecto es generar una herramienta
automatizada que permita ayudar en la alineacion de secuencias
de ADN con la implementacion de algoritmos genéticos.

2.2 Especificos
1. Obtener de bases de datos genomas completos de
diferentes especies para ser analizados.

2. Analizar y desarrollar una herramienta basada en
algoritmos genéticos para la alineacion de cadenas de
ADN.

3. METODOS
3.1 Herramientas utilizadas

3.1.1 GenBank

Es la base de datos de secuencia genética de los Institutos
Nacionales de la Salud (NIH por sus siglas en inglés), una
coleccion comentada de todas las secuencias de ADN disponibles
publicamente. Es de esta pagina donde se podra localizar y
descargar genomas completos de diversos organismos para su
posterior analisis.

3.1.2 NetBeans

Es un entorno de desarrollo - una herramienta para que los
programadores puedan escribir, compilar, depurar y ejecutar
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programas. Esta escrito en Java - pero puede servir para cualquier
otro lenguaje de programacion [6].

3.2 Solucion propuesta

Mediante la utilizacion de algoritmos genéticos se realiza el
alineamiento y la comparacion de dos diferentes cadenas de ADN,
con el fin de obtener el alineamiento mas oOptimo asi como
encontrar la similitud entre ambas cadenas.

Para ello se utilizo el siguiente pseudocodigo de un algoritmo
genético como base:

1.  Elegir la poblacion inicial de individuos

2. Evaluar la funcion objetivo (fitness) de cada individuo
de la poblacion

3. Repetir en esta poblacion hasta terminar .

4.  Seleccionar los mejores individuos para la reproduccion
(padres).

5. Crear nuevos individuos (hijos) a través de los
operadores cruce y mutacion.

Output > |

Debugger Console % AlgoritmoGenetico (run) X

LINE. CR Y COME OR DE CADEN. DE ADN

]
Ingrese el nombre del archiveo (Genomal) -—>

myco

Ingrese el ncombre del archive (GenomaZ) ->

mycaz]

Fig. 3: Ingreso de la Mycobacterium tuberculosis H37RV y
Mycobacterium tuberculosis H37RV Siena al programa para ser
alineadas.

En las primeras pruebas que se realizaron del codigo se opto por
usar fragmentos de una cadena pequefla y nos mostro los
siguientes resultados en solo 5 segundos (Ver fig. 4).

Gutput |

[ Debugger conscle > AlgoritmoGenetico {rum) >

OR DE CADENAS DE ADN

2

Ingrese =1 nombrs del srchive (Gencmal) —>

6. Evaluar la funcion objetivo en los hijos.

7.

Reemplazar los padres por los hijos.

ALINEACTION:
A& C————TTT-T—————— AT~ TCTCACTGCARCGESCAATATETCTCTETETCCATTARARRAACASTCTCT
—A=—GC———==TT=TT-===-=CATT-C--TGACTGCARCEEECARTATCTCTCTETCTECATTARRAARRCACTCTC]

TTACCTCCCSTGACTARATTAAARTTTTATTCACTTAGETCACTARRTAC

En la diagrama 1 se muestra el diagrama de flujo simplificado
con las partes mas importantes de un algoritmo genético clasico:
seleccion, reproduccion y sustitucion [5].

Poblacion inicial

Generacion t

v

_’l Seleccion |
+
= Poblacién de Padres
S
o
=1
£
5
=
o
]
Reproduccién

v

Descendientes

— 1

Diagrama 1: Estructura general de un algoritmo genético.

Sustitucion |

Con el fin de buscar una optimizacion de recursos dado que se
tiene que realizar una alineacion global se opto por realizar
alineaciones locales de la secuencia (Ver figs. 1 y 2), para ello se
han dividido las secuencias en filas las cuales se analizaran una a
una, ahorrando tiempo valioso para el usuario.

LGPSSKQTGKGS - SRIWDN

LN-1TKSAGKGAI MRLGDA

Fig 1: Ejemplo de un alineamiento global (Solanilla et. al. 2005).

sE-O-O=E-0-0-0-T G K G= = = = = = = =

seeea == - A GKG= = = = = = = -

Fig 2: Ejemplo de un alineamiento local (Solanilla et. al. 2005).
4. RESULTADOS

Ingresando al programa y corriéndolo la pantalla principal nos
mostrara la siguiente informaciéon (Ver fig. 3), en donde se le
solicita al usuario ingresar el nombre de las cadenas de ADN a ser
analizadas, las cuales fueron previamente descargadas de
GenBank.

Fig. 4: Alineamiento de las secuencias de prueba.

5. CONCLUSIONES

Se cumplieron satisfactoriamente los objetivos planteados al
inicio de la investigacion, pues en este momento se cuenta con un
codigo capaz de comparar secuencias de ADN de diferentes
organismos utilizando algoritmos genéticos. Es necesario jugar un
poco con los parametros del algoritmo tales como el niimero y
longitud de los gaps que se pueden insertar en las secuencias, el
tamaio de la poblacion, la probabilidad de cruce y mutacion; con
el fin de obtener el mejor alineamiento.
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Resumen

Actualmente, existe una gran variedad de métodos y he-
rramientas que permiten almacenar y buscar informacién,
como bases de datos relacionales, no relacionales o moto-
res de busqueda full-text search. Dentro del tratamiento y
andlisis de la informacion resulta de gran interés conocer la
frecuencia con la que se repite una palabra o frase dentro de
una coleccién de datos, lo anterior nos permite determinar la
relevancia que tiene un documento sobre otro, y asi definir el
orden en que seran mostrados los resultados de una consul-
ta. Sin embargo, hay casos en donde las consultas requieren
ser orientadas hacia un campo especifico del documento, y si
se mide la relevancia considerando el documento completo y
no sélo ese campo, es posible que los resultados no coincidan
con los resultados esperados de la consulta realizada.

Por tal motivo es necesario determinar la relevancia de los
documentos en base al campo especifico que abarque los da-
tos de interés de las consultas. A través del aprovechamiento
de las caracteristicas del motor de busqueda Elasticsearch,
se implementd un mapping personalizado que permite deter-
minar la relevancia de los documentos considerando sélo el
campo que contiene los datos de interés. El mapping perso-
nalizado fue aplicado sobre un conjunto de 100 perfiles de
usuarios de GitHub y las consultas fueron realizadas sobre el
campo lenguaje de programacion. Los resultados obtenidos
muestran que la relevancia de los documentos coincide en
mayor proporcion en las consultas realizadas implementan-
do el mapping personalizado que con el mapping por default.

CCS Conceptos

eInformation systems — Wrappers (data mining); Re-
trieval effectiveness; Retrieval efficiency;

Palabras clave
Elasticsearch; GitHub; Big Data; Mapping; Relevancia

1. ANTECEDENTES

Hoy en dia el término Big Data ha resonado en la mayoria
de los sectores econémicos, sociales y laborales, provocando
la ardua busqueda por manipular y aprovechar las grandes

Ciudad Universitaria Siglo XXI
) I ) Zacatecas,México
joycseleneanaid@gmail.comalegarcia@uaz.edu.mx

Ciudad Universitaria Siglo XXI
Zacatecas,México
amgdark@auz.edu.mx

masas de datos que se encuentran circulando en la nube de
internet. Los datos al provenir directamente de los usuarios,
a través de redes sociales, smartphones, sitios web, en si,
cualquier medio perteneciente al mundo digital, se transfor-
man en datos potencialmente de interés para la solucién de
diferentes tipos de problemas, ya sean estadisticos, predicti-
vos, analiticos, entre otros.

Existen diversas tecnologias Big Data para realizar bus-
queda de texto, una de las mas recientes es Elasticsearch, un
motor de almacenamiento, bisqueda y andlisis open-source
basado en Apache Lucene[2]. Elasticsearch es considerado
como el futuro de las busquedas de texto[4] y ha sido im-
plementado en investigaciones de mineria moderna, gracias
a que cuenta con caracteristicas como la esquematizacién
mapping|3].

Elasticsearch muestra el orden de los resultados maés rele-
vantes de sus biisquedas de acuerdo a un peso (W), el cual
es calculado considerando la frecuencia del término de la
bisqueda en el documento (tf), la inversa de la frecuencia
del documento (idf) y el valor de normalizacién (norms) so-
bre el campo que contiene los datos de interés. Sin embargo,
cuando los datos de interés de una consulta se encuentran
sélo en un campo especifico del documento, no encontramos
un mapping definido en Elasticsearch para estos casos.

2. OBJETIVOS

= Analizar y evaluar el algoritmo empleado para calcular
la relevancia de documentos en Elasticsearch.

= Disenar e implementar un mapping personalizado en-
focado en determinar la relevancia de los documentos,
contemplando los valores de tf e idf sobre un campo
especifico.

= Evaluar los resultados antes y después de implementar
el mapping personalizado sobre el indice de Elastic-
search.

3. MATERIAL Y METODOS

El diseno e implementacién del mapping personalizado fue
empleado sobre datos fuente provenientes de una muestra
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de 100 perfiles de usuarios pertenecientes a la plataforma de
desarrollo colaborativo GitHub[1]. El proceso que se siguié
para la implementacién del mapping se puede observar en
la Figura 1.

S

Figura 1 Proceso de implementacion mapping personali-
zado en Elasticsearch: 1)Mapping, 2)Extraccién de Datos,
3) Almacenamiento, 4)Consultas por campo

A continuacién, se describird cada una de las etapas del
proceso.

1. Mapping

Mapping es el término utilizado para referirse a los esque-
mas en Elasticsearch, éste al ser de "schema free” no requiere
la definicién de un esquema, ya que lo asigna automdmica-
mente. Aunque en algunos casos, el emplear un mapping
personalizado permite definir ciertas especificaciones de las
propiedades de los campos dentro de la estructura del docu-
mento JSON[2].

Antes de definir el mapping, es importante determinar los
campos que seran mapeados. En nuestro caso, fueron selec-
cionados los campos: nombre, ubicacién, url y repositorios,
éste ultimo contiene un conjunto de repositorios, cada uno
con un campo de nombre, lenguaje de programacion y des-
cripcién.

Debido a que el algoritmo de Elasticsearch enfoca la de-
terminacién de la relevancia utilizando tres términos: tf, idf
y norms|[2], siendo éste dltimo un valor que afecta significa-
tivamente al calculo de la relevancia de los documentos, se
optd por deshabilitarlo en cada uno de los campos defini-
dos anteriormente, de manera que sélo seran utilizados los
valores tf e idf para calcular el peso por documento.

El mapping personalizado es aplicado sobre el indice es-
pecifico donde seran almacenados los documentos.

2. Extraccion de Datos

La extraccién de los datos fue realizada a través de la
automatizacién de un script empleando el API de GitHub.
Aprovechando el flujo de datos, el script fue utilizado pa-
ra mapear los datos en base al mapping que fue definido
anteriormente, para después, indexarlos en Elasticsearch.

Indexar hace referencia al acto de asignar un documento
JSON a un indice especifico[2].

3. Almacenamiento

Conforme va siendo procesado el flujo de datos, los docu-
mentos JSON generados son enviados a través de una ins-
tancia de Elasticsearch, en la cual se especifica el indice y
tipo de documento donde serdn almacenados.

4. Consultas por campo

Finalmente, pueden realizarse consultas generales o espe-
cificas sobre el contenido de los documentos almacenados en
Elasticsearch.

Puesto que el campo de repositorios contiene los datos de
interés para poder determinar la experiencia practica de ca-
da usuario de GitHub, sobre los lenguajes de programacion,
éste se convierte en el campo filtro donde seréan realizadas
las consultas.

4. RESULTADOS

Después de realizar la implementacion de mapping sobre
la coleccién de 100 perfiles de usuarios de la plataforma cola-
borativa GitHub, almacenada en Elasticsearch, los resulta-
dos obtenidos mostraron que utilizando el mapping default,
la relevancia de los documentos no coincide con el orden de
los documentos que esperdbamos, ya que el valor de tf del
documento maés relevante no siempre es el mas alto. Por el
contrario, al implementar nuestro mapping personalizado,
como podemos observar en la Tabla 1, el documento con el
valor de tf més alto, presenta también mayor peso (W). Lo
anterior, nos permite encontrar aquellos perfiles con mayor
practica en los lenguajes de programacién, como respuesta
a las consultas realizadas.

Tabla 1 Comparacién entre los resultados obtenidos sin y
con mapping personalizado

Mapping Default | Mapping Personalizado

TF W TF W
5 1.0598 221 239.42
9 1.0156 193 209.0926
6 0.9951 135 146.2565
135 0.9834 125 135.4227

5. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Elasticsearch es un poderoso motor de busqueda de texto
full-text search que soporta la especificacién de un esquema
para definir el control del andlisis en las busquedas.

Implementar un mapping personalizado permitié especifi-
car el control del célculo de la relevancia de los documentos
de acuerdo al campo de interés de las consultas.

Trabajo Futuro:

Como trabajos futuros, se tiene considerado implementar
el mapping propuesto en diferentes redes sociales para reali-
zar analisis de comportamiento de usuarios en redes sociales,
andlisis de sentimientos y de textos en sitios web consideran-
do campos especificos.
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RESUMEN

En este trabajo se propone el uso de los datos del acele-
rémetro de un smartphone como fuente de reconocimiento
ante la caida de un ciclista, y un posible accidente. Por las
caracteristicas de esta actividad fisica y recreativa se presen-
tan escenarios de riesgo que pueden comprometer la vida de
las personas que la realizan. Al ser frecuente la practica en
solitario se incrementa el riesgo frente a los accidentes. No
obstante, el uso de un smartphone es recurrente en los ciclis-
tas, se propone la aplicacion de los sensores de este dispositi-
vo con técnicas de “machine learning” para estimar si existe
una anomalia en el comportamiento del ciclista y poder de-
tectar un posible percance. Los resultados preliminares son
positivos en la identificacién y clasificacién de accidentes.

Palabras Clave

acelerometro, accidente, mineria de datos

1. INTRODUCCION

Los riesgos enfrentados por un ciclista cuando realiza su
entrenamiento son demasiados. Conforme pasa el tiempo, se
han implementado diversas medidas para prevenir los dife-
rentes accidentes que pueden ocurrir. En México, de 2010 a
finales 2014 han muerto mil 636 ciclistas en accidentes viales
[1]. Esto se considera un problema de salud publica, incre-
mentando la necesidad de proponer tecnologia que incida en
estas areas de desarrollo e investigacién: como puede ser el
uso de sensores y sistemas de posicionamiento global para
la deteccién de accidentes.

El uso de este sensor ha sido propuesto por Pingle et al [3]
debido a que detecta la aceleracién en el dispositivo,Su plan-
teamiento presenta el uso de dispositivos como GPS (siste-
ma de posicionamiento global), micro-controladores arduino,

etc. los cuales al utilizar un algoritmo propio proponen un
sistema embebido que puede ser ttil en la mayoria de los
accidentes.

Rajkumar, M. N. et al[4] plantea el uso del smartphone
para la deteccién de accidentes usando el GPS y el acele-
rémetro ya que estos proveen suficiente informacién. Estos
autores, proponen el manejo de una aplicacién en smartp-
hones que conjuga el uso de dispositivos a bordo como los
acelerémetros y de esta forma detectar si el usuario ha cai-
do o tirado su smartphone. Proponemos un uso similar del
smartphone, de modo que nos permita explotar sus caracte-
risticas: ser un dispositivo comun, usualmente transportado
por las personas y que cuenta con un acelerémetro, hacien-
do posible la deteccién de cambios repentinos o bruscos de
velocidad, lo que podria significar que se produjo una caida.

2. OBJETIVOS

- Definir caracteristicas extraidas de caidas con la clasifi-
cacién binaria (caida 1/ no caida 0).

- Obtener modelo de prediccién preciso el cual permita
identificar el estado del ciclista.

3. METODOLOGIA

Para predecir si un ciclista tuvo un accidente, el modelo
ha adquirido tres diferentes tareas. Usando los datos del ace-
lerémetro como fuente de informacién, primero recolectamos
datos de un ciclista en una condicién normal y en condicion
de accidente; en segundo lugar aplicamos la extraccién de
caracteristicas a estos datos sin procesar y finalmente en-
trenamos una red neuronal para adquirir nuestro modelo de
prediccion.

3.1 Recoleccion de Datos
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Para recolectar datos se utilizé el accelerémetro de un
smartphone con una frecuencia de muestreo de 100 lecturas
por segundo, lo cual permite el uso de cualquier sensor, y la
independencia de los sensores para conseguir una frecuen-
cia minima de muestreo. El sensor es colocado en el brazo
derecho, como es usual en las bandas de brazo deportivas.

Los datos recolectados de los acelerémetros es para los
tres ejes (z,y,z) para obtener toda la informacién posible
del sensor.

3.2 Extraccion de Caracteristicas

Los datos crudos consisten en 3 vectores (z,y, z) de 100
datos por segundo por cada instancia. El niimero total de
datos difiere en cada instancia, porque no todos los eventos
de accidente o no accidente tienen el mismo tiempo. Para
evitar esta restriccién proponemos la extraccién de caracte-
risticas para reducir la cantidad de datos a un nimero fijo
de caracteristicas sin importar la longitud de la instancia
original.

Se proponen los cinco nimeros, descriptores estadisticos
bien conocidos. Estas caracteristicas son extraidas de los da-
tos crudos, para obtener 15 caracteristicas por cada instancia

(5 por cada eje de aceleracién). Caracteristicas:Minimum,Lower

quartile,Median,Upper quartile,Sample maximum.

3.3 Modelo de Prediccion

Una vez terminada la extraccién de caracteristicas, adqui-
rimos un conjunto de datos de 15 caracteristicas por instan-
cia que puede ser usado para alimentar a la red neuronal
y poder obtener un modelo de prediccién que nos permita
identificar cuando ha ocurrido un accidente.

4. RESULTADOS

Estos son los resultados de cada una de las etapas de la
metodologia: Se capturaron 20 instancias. 10 en las cuales
el ciclista cafa de la bicicleta y 10 de un recorrido sin in-
cidentes, el nimero minimo de instancias fue determinado
utilizando la ecuacién de Eberhardtl [2] para determinar el
nimero minimo de instancias e incrementado a 10 para tener
un conjunto de datos que permitiera hacer la divisiéon para
validacién. Donde x es el nimero minimo de instancias ne-
cesarias y N es el niimero de caracteristicas independientes,
en este caso 5 de cada eje, multiplicadas por 2 (accidente,
no accidente).

z =log2(N) +1 (1)
Se procedi a la extraccién de caracteristicas mostradas.
Se obtuvo una matriz de 20 instancias por 15 caracteristicas
y 1 columna extra para describir si existia un accidente o
no, fue dividida en 2 conjuntos, la validacién compuesta por
6 instancias de accidente y 6 de no-accidente, seleccionadas
al azar del conjunto total de datos, y el resto como conjunto
de prueba, al cual le fue eliminada la columna de salida.
Se observa el total de instancias clasificada correctamente
por la red neuronal. En la tabla 1 se muestra la clasificacion.

S. CONCLUSIONES

Se presenté una propuesta preliminar para detectar, si un
ciclista ha sufrido una caida. Los resultados obtenidos en la
seccién 4 nos permiten concluir lo siguiente:

= Kl acelerémetro genera suficientes datos para conocer
el estado del ciclista

Ot

Input layer Hidden layer Output layer

Figura 1 Configuracién de red neuronal de capa simple.

Tabla 1 Prueba del modelo de prediccion utilizando el con-
junto de prueba.

Valor real Valor estimado
0 0

Ok OOoOFO
= o= O OO

= Una red neuronal sencilla tiene la capacidad de obte-
ner un modelo de prediccién utilizando los datos del
acelerometro a un costo computacional bajo.

» Las caracteristicas estadisticas tienen informacién su-
ficiente para modelar este tipo de eventos

Se propone como trabajo futuro lo siguiente:

= Incrementar el conjunto de datos para generalizar el
modelo de prediccion.

= Realizar un anélisis de cada una de las caracteristicas
extraidas para determinar si relmente aportan infor-
macién relevante al modelo.

= Revisar técnicas de machine learning para reducir el
costo computacional.
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ABSTRACT

In this paper, a modified version of the standard K-means
algorithm to cluster a set of data is proposed. This approach
adopts one policy based on the idea of adding more than one data
to the same cluster in one step, driven by the strategy. Ten data
sets from UCI are used to illustrate its effectiveness in reducing
the computational time required without significantly affecting
solution quality, and moreover improving the distribution of
classes in the final clustering result.

Keywords

Clustering, k-means; Machine Learning.

1. INTRODUCTION

In the data mining field and especially in the inductive
machine learning area one of the main task is to find and
understand the data structure, hidden in a large amount of
available data. A common procedure in dealing with these data is
to classify or group them into a set of categories or clusters. The
goal of clustering is to separate a finite unlabeled data set into a
finite and discrete set of natural hidden data structures, rather than
provide an accurate characterization of unobserved samples
generated from the same probability distribution. Cluster analysis
is being applied in a wide variety of disciplines such as medicine,
psychology, biology, sociology, pattern recognition, and image
processing. In re- search works such as [1, 2, 3, 4] can be found
some overviews of clustering algorithms. Perhaps the best-known
and most widely used method algorithm is the K-means
algorithm. K-means is a squared error-based clustering algorithm.
The algorithm is simple and can be used to solve a wide range of
practical problems. The algorithm is a local search procedure, and
it is well known that it suffers from the serious drawback of
heavily depends its performance on the initial starting conditions
[5]. In the literature a lot of extended versions of the K-means
algorithm can be found. Some of these research works are [2, 3, 4,
5, 6, 7]. Several research works propose different modifications of
the standard K-means algorithm. Almost all are focused on
proposing a new way to compute the distance between the
centroid and the data, getting a better performance. Others works
are specially focused on reducing the computational load. With
this later goal in mind, we propose a novel modification that
adopts one policy based on the idea of adding to the nearest
centroid, not only the less distance data, but all the data falling in
an increased & percentage of distance between the centroid and
the data. This is summarized as, adding all data to the same cluster
in one step driven by the policy. Ten data sets from UCI are used
to illustrate its effectiveness in reducing the computational time
required without significantly affecting solution quality. Iris
dataset, and Abalone were selected to surf in the quality of this
novel proposal, as described in conclusion section. In this an
Aggregative K-means algorithm is proposed, sometimes
referenced as policy. This algorithm reduces the computational
time required without significantly affecting solution quality in
comparison of standard k-means, and even more, our proposal
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improves the distribution of classes in the final cluster. The
Aggregative K-means algorithm is presented as follows: 1.
Initialization. We randomly choose K data points from the data
set to initialize K cluster centroids, (Ci,Ca;... ;Ck). 2. Coarse-
Tuning. Now, use the ordinary K-means algorithm with the
Euclidean distance to compute the distance from data Xi = {1...
n} to Centroids (Ci...Ck). 3. Aggregative Step. Once computed
the distances, we need the minimal distance X* using the
criterionX* = Arg min;—; y;=1.xd(X;, C;): We find the cluster
centroid C* which is nearest to X* using the minimum value
criterion: C* = Arg min;—q_xd(X";, C;) If a data point X;i meets
the condition d(X;41,C*) < (1 + a)d(X*,C*) Where 0 > <I.
Then assign the data Xi to the same cluster C* where belongs X*.
4. Update Step Compute the new centroids of the K clusters with:

Ck(t+1) = 1/NK Yiesg Xi- 5. Continuation if no cluster change

happens then stops. Otherwise, go to the Coarse-Tuning step. The
figure 1 it is a graphic view of the aggregative step proposed.

C*

d(X*,C*)

(1+o) d(X*,C*)

Figure 1. Aggregative function

Table 1. Datasets evaluated

Data Set # Instances | # Class
Ecoli 337 8
Ionosphere 351 2
Vehicle 847 4
Iris 150 3
Pima 768 2
Balance-scale 625 3
Cars 1729 4
Abalone 4177 3
Waveform 5000 3

2. EVALUATION

To evaluate the performance of our proposed algorithm, we made
experiments with ten datasets from the UCI machine learning
repository showed in the table 1. In all data sets we conducted
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experiments for the clustering problems obtained ignoring class
labels. The number of instances and classes are relevant for the
performance of our algorithm the results with standard k-means
algorithm in terms of the total execution time and the quality of
the distribution in the clusters.

The performance of our proposed aggregative K-means
algorithm was evaluated in terms of the average time of the
executions. In order to evaluate that, the following experiments
were done: -Running ten times the standard k-means and taking
note of the time of each execution. On each execution the number
of k (clusters) was equal to the known number of classes the data
set has. -Running ten times the Aggregative K-means with the
same settings of the standard k-means, and the execution time was
computed. The percentage of o< was set to 0.30 after some testing.
Once done the executions of each algorithm the average of the ten
times was computed. For instance, see the results in figures 2 and
3 and 4.

Average of 10 Executions (Evaluating Time)
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Figure 3. Quality results part 1
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Figure 4. Quality results part 2

3. CONCLUSIONS

In this paper, a modified version of the standard K-means
algorithm to cluster a set of data was presented. This approach
adopts one policy based on the idea of adding more than one data
to the same cluster in one step, driven by the proposed strategy.
The result demonstrates how our proposal is capable to reduce the
computational time in several datasets such as: Pima, Ionosphere,
Abalone, Waveform, Iris, Balance-Scale and Cars, where the time
required it is reduced considerably. In fact, in the data sets such as
Ecoli and Vehicle, the difference of the time required in both
cases is not too different. Some ideas arose in this work that
consists in using intelligent agents to propose parallel intelligent
clustering such [9], organizing the information in dynamical
structures such in [8, 10]. The results regarding the quality of the
clusters obtained shows that there is not a significant difference
between the original K-Means and the proposed Aggregative K-
Means method.
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ABSTRACT

Physical rehabilitation is a medical tool for retraining peo-
ple affected by acquired injuries or diseases that may affect
the nervous system, causing a malfunction of voluntary body
control. Given the number of subjects requiring treatment,
the purpose of this paper is to reduce the burden on public
health facilities.

1. RESUMEN

Después de un accidente o de padecer alguna enfermedad
crénica es necesario someter a un paciente a rehabilitacién o
terapia fisica, esto para manera agilizar su recuperacién. En
el presente articulo se pretende crear una simulacién de ac-
tividades especializadas para ayudar a que el paciente pueda
recibir rehabilitacién virtual.

El mundo virtual es muy similar al de los juegos de video.
Se requiere generar un ambiente virtual, que es el “lugar”
donde se desarrollard la tarea asignada al usuario, el cual se
debe sentir presente, inmerso en este ambiente simulado con
el objetivo de hacer su experiencia lo més cercana y familiar
a la realidad. Todo esto con el objetivo de llevar una sala
de terapia fisica al entorno del paciente, con una aplicacién
directa en telemedicina y los costos de rehabilitacion.

Keywords

Rehabilitacion, RealSense, Software Médico, Procesamien-
to de imagenes

2. INTRODUCCION

La rehabilitacion es parte fundamental de un tratamiento,
el cual incluye ejercicios fisicos donde el paciente estimula
la parte lesionada dado que sin atencién oportuna, el dafio
puede ser irreparable [1]. En muchos lugares no se cuenta con
centros de rehabilitacién suficientes para los usuarios que lo
requieren, ademas no se cuenta con suficientes terapeutas.
Muchas de las veces el paciente no concluye el tratamiento
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Zacatecas
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debido a la distancia que tiene que recorrer para llegar al
lugar donde se le brinda la atencién médica especializada.

Nuestro proyecto ofrece rehabilitacién virtual utilizando
tecnologia RealSense y de esta manera reduce la carga de
trabajo del médico, reduce costo de infraestructura, costos
de personal y al paciente le evita costos inecesarios de tras-
lados. Las técnicas de realidad virtual, han mostrado tener
un impacto en la rehabilitacién de los pacientes [5, 2]. En
este trabajo, y por medio de la tecnologia de reconocimiento
de formas de Intel RealSense se pretende desarrollar herra-
mientas o aplicaciones para telemedicina[3, 4], basados en
el reconociemiento de formas y moviemiento, es posible que
por medio de entornos virtuales se puedena programar ruti-
nas de terapia fisica desde un centro hospitalario a cualquier
lugar del pais.

En un pais en desarrollo como lo es México es necesario
encontrar alternativas que puedan apoyar al sector salud,
ya que los costos de las terapias, y en ocaciones la falta
de personal, provoca que los danos se vuelva irreversibles
impactando en el costo de los servicios de salud publica.

3. OBJETIVOS

El objetivo de este trabajo es; utilizar la tecnologia de
reconocimiento de formas y patrones de RealSense para la
creacciéon de aplicaciones para rehabilitacion fisica o terapia
de pacientes.

= Crear una aplicacién en la cual el médico pueda pro-
gramar terapia fisica del paciente.

= Obtener resultados concretos sobre el desempefio del
paciente en su terapia.

= Implemetar los resultados obtenidos en entornos de te-
lemedicina.

4. MATERIALES Y METODOS

Para este trabajo la infraestructura y espacios necesa-
rios serdn proporcionados por el Laboratorio de Software
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Figure 2: Extraccién de formas.

libre (LabSol) del Consejo Zacatecano de Ciencia Tecnolo-
gia (COZCYT) a través de los convenios existentes con la
Universidad Auténoma de Zacatecas e Intel de México.

4.1 Sensores

La camara Intel RealSense incorpora una ttil tecnologia
en un formato pequenio. Existen tres cimaras que funcionan
como si fuera una sola: una camara HD de 1080p, una cdma-
ra infrarroja y un proyector laser infrarrojo. Estas cidmaras
”ven” como el ojo humano para detectar la profundidad y
seguir el movimiento humano [6]. Mediante un bombardeo
de luz infrarroja la caAmara RealSense logra captar el movi-
miento del cuerpo humano

4.2 Seleccion de sujetos

Para el andlisis, se verificaran el estado fisico de los tra-
bajadores de la industria. Por medio de un analisis de ergo-
nomia y motricidad se determianra cudl es la mejor terapia
para cada individuo esta valoraciéon la realizard personal ca-
lificado.

4.3 Analisis de datos

Para el andlisis de imdgenes, se utilizard el Software Deve-
lopment Kit (SDK) de intel RealSense para la captura de las
imagenes. Las imagenes seran andlizadas mediante métodos
computacionales para obtener la informacién necesaria para
el mapeo 3D del individuo mediante algoritmos morfol6gi-
cos.

Todas las capturas de movimiento se relizardn mediante
la cdmara 3D Intel Creative para escritorio, modelo R200.
El andlisis de datos se realizard por medio de R Software y
Matlab. Las aplicaciones para terapia y telemedicina serdn
realizadas en un entorno de Java en primera instancia.

S. RESULTADOS

Mediante el andlisis preliminar se ha logrado el obtener las
formas bésicas del cuerpo mediante el procesamiento realiza-
do con la camara. En las figuras 1 y 2 se muestran ejemplos
de como la cdmara por medio de los algoritmos es capaz de
obtener la figura humana y sus posturas separandolas del
entorno.

6. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Con base a los resultados obtenidos en los primeros tra-
bajos con la tecnologia RealSense, es evidente que la he-
rramienta es 1util para nuestro propdsito. las herramientas
disponibles para la segmentacién y captura permiten de ma-
nera sencilla integrar esas caracteristicas obtenidas en una
aplicacién programada de manera externa. Utilizando herra-
mientas virtuales con tecnologia RealSense se logré segmen-
tar partes del cuerpo humano, en trabajos futuros se busca
digitalizar el cuerpo humano en su totalidad para la simula-
cién de la rehabilitacién del paciente. Como trabajo futuro,
el desarrollo de la aplicacién con propdsito médico, asi como
la aplicaciéon a telemedicina, esto con el objetivo de llevar
el proyecto a una aplicaciéon a la vida cotidiana y solventar
problemas de salud en el pafs.
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RESUMEN

Con el paso de los anos, las reformas educativas y la in-
novacion en ciencias y tecnologias han avanzado para ir me-
jorando las técnicas y contenidos para la ensenanza media
superior en nuestro pais, sin embargo seguimos presentando
severos déficits a la hora de hablar de estadisticas en cuanto
a la educacién media superior en México la matricula total
de este servicio es de 4.8 millones de alumnos, equivalente
al 13.3% de todo el sistema educativo escolarizado. La co-
bertura es del 71.5% respecto a la poblacién total de 15 a
17 anos de edad. Un importante reto serd incrementar la efi-
ciencia terminal que en la actualidad es del 63.3 por ciento,
hablamos de que solo un poco méas de la mitad de los estu-
diantes que ingresan a las instituciones de educacion media
superior logran terminar satisfactoriamente la totalidad de
las materias asignadas y asi obtener su titulo pasante. El
propdsito de este trabajo es ayudar a incrementar la eficien-
cia terminal actual, apoyando al alumno de una manera en
la cual sienta que se divierte mientras aprende y refuerza lo
que ya ha aprendido. Se realizard a modo de material adi-
cional e interactivo un videojuego serio[5] que sirva como un
apoyo més atractivo para los estudiantes y en general para
cualquier persona que quiera reforzar sus aptitudes en la ma-
teria de quimica a nivel medio superior, aportando un apoyo
para la comprension, retencién y practica de dicha materia
por medio de este método que puede resultar atractivo para
las personas interesadas.

Palabras Clave

videojuego serio; elearning; quimica; preparatoria; educa-
cién en México;nivel medio superior; material interactivo

1. INTRODUCCION

Gran parte de la problemética de abandono o dejar in-
concluso el estudio Medio Superior se debe a las dificultades
para obtener las calificaciones de pasante en las diversas ma-
terias escolares siendo matematicas, fisica y quimica las tres
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primeras materias en la lista de reprobacién.

En evaluaciones realizadas por diversas instituciones de
investigacién cientifica a las instituciones educativas de ni-
vel medio superior han arrojado resultados desalentadores
en cuestiones cientificas, en concreto se abordard el tema
de la materia de Quimica, gracias a estas investigaciones se
puede estimar que un 71.5 % de los estudiantes de nivel me-
dio superior obtienen en sus examenes un resultado pobre,
en las encuestas realizadas estos alumnos admiten que les es
dificil comprender dicha materia por diversos motivos.|[1]

Gracias a las tecnologias de la informética las nuevas gene-
raciones de estudiantes se pueden capacitar, informar y auto
sustentar para un mejor desarrollo en su educacién, por lo
cual para este proyecto se enfocarda primordialmente en el
area del aprendizaje y entendimiento de la quimica a nivel
medio superior ya que en base a mi investigacién dicha ma-
teria es uno de los principales problemas para los estudiantes
que cursan dicho nivel, en experiencia propia la comprensién
de esta materia les parece algo complicado, tedioso o poco
interesante, por lo cual hay una merma de aprobacién en la
materia, esto afecta ciertamente a largo plazo a la sociedad
en general, es por esto que apoyandose en una de las ramas
de las TIC se planea disenar y desarrollar un videojuego
serio que le permita al estudiante reforzar, comprender y fa-
miliarizarse de una manera interactiva y atractiva con dicha
materia.

Es muy importante para las instituciones educativas, bus-
car métodos y alternativas que ayuden y promuevan la me-
jora en las materias que resultan complicadas para un alto
porcentaje de alumnos en el nivel medio superior, ya que
muchas veces los alumnos tienden a desertar definitivamen-
te de sus estudios al no lograr aprobar dichas materias, por
lo cual es importante enfocarnos en la bisqueda constante
de nuevas opciones para la comprension y aprendizaje de
dichas materias, es por eso que este proyecto se enfoca en la
bisqueda del desarrollo de un videojuego serio que resulte
atractivo, préctico y de facil entendimiento para las perso-
nas que se interesen o necesiten mejorar su comprensién de
la materia de quimica.
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2. OBJETIVOS

Crear un videojuego serio, orientado a estudiantes de pre-
paratoria para apoyar y reafirmar las bases de las ciencias
quimicas ya aprendidas en educacién secundaria, disenado
de manera que incluso ayude al aprendizaje de estas bases.

Al finalizar el proyecto, este videojuego no sélo reafirma-
rd conocimientos ya adquiridos, ademds, servird como una
herramienta de apoyo para el aprendizaje de las bases de la
quimica. Se creard para la herramienta mas accesible en las
aulas de clases(smartphone, pc u otros).

3. MATERIALES Y METODOS

Se probaron videojuegos serios y aplicaciones que se han
desarrollado anteriormente como “eterna”[3] o "foldit”[4], en-
focadas en el mismo tema aun cuando no sea enfocado al
mismo nivel de ensefianza que el planteado en este trabajo.
Se analizaron sus mecénicas, pros y contras.

La definicién de objetivos y requerimientos se realizé me-
diante la investigacién las debilidades de la ensehanza actual
sobre el tema de quimica.

Para determinar los campos y temas en los que se enfo-
card el desarrollo del videojuego serio, se investiga el plan
curricular oficial de las secundarias y preparatorias, ademés
de investigar que tan rigurosamente se sigue este plan curri-
cular en las instituciones.

El plan de desarrollo de este videojuego serio es para dis-
positivos moviles por su uso tan extenso en la actualidad,
pero para corroborar la viabilidad de esta plataforma se in-
vestiga el verdadero porcentaje de esta herramienta en las
aulas de secundarias y preparatorias y de no ser una plata-
forma viable se desarrolla al mismo tiempo para una plata-
forma de respaldo.

Basandose en esta recopilacién de informacién se disena,
con ayuda de técnicas aprendidas en la formacién como inge-
nieros de software, el videojuego serio propuesto, estas téc-
nicas son tales como, diagramas UML, Historias de usuario,
Arquitecturas de software, disefios conceptuales, entre otros
més(2].

Con ayuda de herramientas computacionales se desarro-
lla el videojuego serio, se usaran las siguientes herramientas
aunque no se limitara a solo estas: Unity, Game Maker, Inks-
cape, Editores de texto, Lightworks, Diagramadores UML,
Godot engine.

4. RESULTADOS ESPERADOS

Al término de este proyecto se presentara:

= Un videojuego serio completo y funcional.

= Un disefio de videojuego serio que pueda adaptarse
para otras materias académicas con déficit de aprendi-
zaje.

= Implementar el videojuego serio en al menos 2 institu-
ciones locales de nivel preparatoria.

= Lanzar al mercado en modalidad gratuita como una
opcién de apoyo para todo estudiante que desee mejo-
rar su desempeno.

5. CONCLUSIONES

El alumnado en la actualidad sufre de grandes problemas
para lograr el objetivo de terminar sus metas académicas,

uno de estos problemas es la facilidad con la que la tecno-
logia se puede convertir en un distractor o la falta de moti-
vacién por parte del profesorado o incluso solo el desénimo
del alumno.

El aprovechamiento de las herramientas tecnolégicas para
ayudar al alumno en su ensefianza es un paso para evitar
caer en el problema de que las herramientas se vuelvan més
inteligentes que sus usuarios.

Una buen videojuego serio que logre aprovechar las ca-
pacidades actuales de la tecnologia para dar soporte en la
ensenanza puede ser aprovechada en varios niveles de edu-
cacion.
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RESUMEN

Recientemente, el campo de la inteligencia artificial ha sido
desarrollado como uno de aplicacion en el que muchas cosas se
hacen posibles en diferentes areas del conocimiento. Las redes
Neuronales Artificiales son por convenciéon y capacidad de
aplicacion uno de los temas principales de la Inteligencia Artificial
que esta alcanzando una gran importancia. Una de las aplicaciones
mas relevantes de las Redes Neuronales Artificiales es el
reconocimiento de patrones. En este articulo se presenta un modelo
de una RNA para el reconocimiento de patrones que se aplicara en
el desarrollo de una propuesta de solucién en el area de la
Odontologia en el contexto forense y de esta manera se aportan
herramientas a los problemas actuales que no han sido resueltos
todavia.

Conceptos CCS

* Metodologias de computacion — Inteligencia artificial.

Palabras Clave
Redes neuronales artificiales; reconocimiento de patrones;
bioinformatica; clasificacion.

1. INTRODUCCION

Gracias a las Ciencias Forenses se han podido establecer diversas
formas de Identificacion de Personas tales como las huellas
dactilares, la comparacion dental con todas sus variantes son las
que mas se han utilizado hasta nuestros dias. Se entiende que la
Palatoscopia [1][6] es la disciplina que se encarga del estudio en
general del Paladar y su aplicacion para la Identificacion de
Personas (Ver Figura 1).

Figura 1: La Palatoscopia y Modelos de Paladar.

Fuente: http://es.slideshare.net/mdaly21/tema-i-profilaxis-me-y-rx

Para poder identificar las Rugas Palatinas, la investigacion y los
procedimientos que se llevan a cabo en el laboratorio indican que
el mejor camino es concentrarse en la forma que las caracteriza, es
decir, su representacion fisica y esto lo podemos hacer mediante
una Designacion Rugoscopica. Como se menciond con
anterioridad, las Rugas Palatinas son comparables y en alto grado a
las huellas dactilares debido a que son:
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e Inmutables: Permanecen iguales ante traumas altamente
significativos.
e Perenes: Desde su formacién hasta su alteracion o
desaparicion permanecen en la misma proporcion.
e C(lasificables: Susceptibles a los criterios de Clasificacion.
Bajo este criterio y de acuerdo con la definicion de Biométrico [5],
podemos concluir que las rugas palatinas en conjunto son un
biométrico. Sin embargo, el proceso de identificacion mediante esta
técnica tiende a ser subjetivo debido a los siguientes puntos:
v Debido a que son susceptibles a ser clasificadas, desde
principios del siglo XX, existen diversos criterios tales como C.
Goria, L. Lysell que es la mas usada en cuanto a investigacion,
Cormoy, entre otros [1].
v La identificacion post mortem no es posible sin registros
ante mortem. En circunstancias que involucran fuego, las rugas
palatinas son destruidas.
La Inteligencia Artificial [2] es una ciencia que se ha desarrollado
principalmente para emular la mente humana. Su estudio se
compone principalmente de areas como: Redes Neuronales
Artificiales, Algoritmos Genéticos, Logica Difusa, entre otros.
Hablar de Redes Neuronales Artificiales, es hablar de un Modelo
Matematico que esta diseflado para simular el comportamiento y/o
funcionamiento de una Red Neuronal Biolégica. Tomando en
consideraciéon lo que anteriormente se explicd, se aplicara el
modelo de las Redes Neuronales Artificiales al reconocimiento de
rugas palatinas. El Reconocimiento de Patrones puede definirse
como la técnica empleada que tiene como propdsito de extraer
informacion que permita identificar a un individuo u objeto dentro
de un entorno donde habiten sujetos de la misma clase y consta del
proceso mostrado en la Figura 2:

Reconocimiento
de Patrones

Toma de

Extraccion de
Caracteristicas

Adquisicion de

Datos Decisiones

Figura 2: Etapas del Reconocimiento de Patrones [4].
Fuente: Elaboracion Propia.

2. OBJETIVOS
2.1 General

El objetivo general es Desarrollar una herramienta que permita el
reconocimiento y la ubicacion de Rugas Palatinas mediante Redes
Neuronales y Vision por Computadora.

2.2 Especificos

1) Disefiar un Algoritmo eficaz que permita el aprendizaje de las
formas/patrones de Rugas Palatinas y su ubicacion.

2) Documentar la solucion obtenida y tomarla como base para
futuras investigaciones y mayor desarrollo en este campo.
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3. METODOLOGIA

3.1 Herramientas Utilizadas

Se especifico en el objetivo general que la meta de la investigacion
es desarrollar una herramienta que permita el Reconocimiento y
Ubicacion de Rugas Palatinas. Por ende y ya que se acordd que son
Biométricos, se pretende implementar la Inteligencia Artificial [3]
para brindar un criterio de clasificacion mas objetivo que el que se
tiene si se realiza dicha tarea manualmente.

3.1.1 Perceptron [2]

Ya que el punto central es la Clasificacion, se optd por la
implementacién de un Perceptron, definido como un clasificador
supervisado que a través de una camara permita el aprendizaje de
las diversas formas que se pueden identificar en una Ruga Palatina.
Los elementos del Perceptron se aprecian en la Figura 3:

Funcién de
activacion

Sefiales dr\ .
entrada |3 .
f d]llld
Unidn
T4 -'—’ suumclm.\

P( SOS
sindpticos

Figura 3: Elementos Caracteristicos del Perceptron.
Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Perceptr%C3%B3n

3.1.2 Comparacion de Plantillas [7]

Este algoritmo es ampliamente utilizado en el procesamiento digital
de imagenes, se basa en la bisqueda de ciertas caracteristicas con
base a una plantilla que es generada por el usuario dando como
salida una imagen con la mejor aproximacion a dicha plantilla.
3.1.3 MATLAB

Software creado por la compaiiia Mathworks Inc. cuyo acréonimo
en espafiol significa Laboratorio de Matrices. Es una herramienta
realmente potente para manejar matrices y poder operar una gran
cantidad de datos de manera muy eficiente. Es muy utilizado en
diversos campos de la Ciencia e Ingenieria.

3.2 Solucion Propuesta

La solucioén se obtiene mediante el entrenamiento de un Perceptron,
con 10 entradas, en este caso son las formas comunes que se
aprecian en la Figura 4 y los patrones de entrenamiento son
extraidos de las imagenes tomadas de los modelos de paladar
mediante la Binarizacion de las imagenes por medio del Método de
Segmentacion de Otsu.

Figura 4: Ficha I;ugoscbpica General para la Clasificacion

de Rugas Palatinas.
Fuente:/www.webdelprofesor.ula.ve/odontologialisis.c/archivos/forense

El diagrama 1, muestra el proceso general para el reconocimiento
de Rugas Palatinas y su Ubicacion mediante Vision por
computadora que se efectia, como se menciono, por comparacion
de Plantillas

sistema de
Reconocimiento

Imagen del Madelo de Coordenadas para
¥ Biisqueda Paladar Bisqueda
|de Rugas Palatinas| ‘
Generacion de Aplicacion de la Blsqueda Impresion
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—
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Diagrama 1: Diagrama de Flujo Simplificado para Reconocimiento
de Patrones y Vision por Computadora
Fuente: Elaboracion Propia

4. RESULTADOS

Ya que las imagenes proporcionadas se tomaron con camara de
dispositivo movil, es dificil apreciar un resultado realmente
satisfactorio, pero la figura 7 (izquierda) muestra el resultado de la
ejecucion del Perceptron y la figura 7 (derecha) la ejecucion del
algoritmo de comparacion por plantillas:

Selo = ol {) |2 €K%
?‘g,.:-(cf\ﬂ\ |
sie CCE LN -

Figura 7: Resultados de la Ejecucion de los Programas
Fuente: Elaboracién Propia.

De con la ejecucion, se observd un éxito de 93.3% en la
clasificacion en un tiempo considerablemente rapido que varia de
40 a 45 segundos, mientras que la herramienta de busqueda,
proporciona un nivel de asertividad bueno.

5. CONCLUSIONES

De la presente investigacion se lograron establecer algunas bases
objetivas y tecnologicas que se implementaran para el Reconocimiento,
Busqueda y Clasificacion de Rugas Palatinas siguiendo una
metodologia experimental con base a la informacion recabada y desde
luego al punto de vista de las ramas de Odontologia Forense y la
Ingenieria, cumpliéndose asi las metas planteadas.
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ABSTRACT

Late detection of breast cancer is a worldwide health pro-
blem, decreasing the survival rate of the patients. Early de-
tection is an important factor, recent studies have proved
mammography is the most important tool for detecting early
stage cancer. The purpose of this paper is to obtain an uni-
variate model with features extracted from mammograms to
detect benign tumors from malign with high accuracy.

1. RESUMEN

La deteccién tardia del cancer de mama es un problema
que decrementa la tasa de supervivencia del paciente, por
lo tanto, la deteccién temprana es un factor importante en
el que recientes estudios han probado que la mamografia
es la herramienta actual méas importante para resolver este
problema. El propédsito de este trabajo es el de obtener un
modelo univariado a partir de caracteristicas extraidas de
mamografias que clasifique con alta precisién si un tumor es
benigno o maligno.

Keywords

Céancer de mama; Diagnéstico asistido por computadora;
Mamografia; Modelo univariado, Clasificaciéon de tumores

2. INTRODUCCION

El cancer de mama es una importante enfermedad mun-
dial y es el tipo de cdncer mds comin en las mujeres [1].
Uno de los grandes problemas asociados a esta enfermedad
es la deteccién tardia. Actualmente, la mamografia ha pro-
bado ser la mejor herramienta para la detecciéon temprana
de esta enfermedad, reduciendo las tasas de mortalidad en
30 - 70 % [2]. Recientes estudios han implementado algorit-

mos para mejorar la deteccién de este cadncer por medio de
diagndéstico asistido por computadora (DAC), mejorando el
prondéstico del estado del paciente [3]. Estos algoritmos uti-
lizan diversas caracteristicas descriptoras obtenidas de las
mamografias, sin embargo, no ha sido encontrado un mo-
delo univariado, de caracteristicas, especifico que clasifique
con alta precisién al tumor [4]. En esta investigacién se pre-
senta la bisqueda de un modelo univariado que tenga una
capacidad de prediccién y clasificacién con alta precision,
en donde una variable especifica pueda decidir si el tumor
es benigno o maligno, reduciendo el trabajo del radiélogo y
proporcionando una segunda opinién.

3. OBJETIVOS

- Definir caracteristicas extraidas de mamografias con la
mejor precisién para la clasificacién binaria de tumores (be-
ningo/maligno). - Obtener modelo univariado que prediga
de mejor o igual manera que el modelo multivariado la va-
riable de salida. - Reducir el trabajo del médico radiélogo y
obtener una segunda opinién en el didgnostico de cancer de
mama.

4. MATERIALES Y METODOS

4.1 Descripcion de datos

Se utiliz6 la base de datos Breast Cancer Digital Reposi-
tory (BCDR) [4], compuesta por: Digital Mammography da-
taset number 1 (BCDR-DO1), un repositorio de mamografias
que contiene informacién de 64 mujeres, representando 143
segmentaciones y, Digital Mammography dataset number 2
(BCDR-D02), un repositorio basado en mamografias digi-
tales de campo completo que contiene informacién de 164
mujeres, representando 455 segmentaciones. Los sujetos se
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Figure 1: Curva ROC obtenida de la caracteristica
t_corr.

encuentran en un intervalo de edades de 58 +/- 11afios, con
una edad méxima de 89 anos y una minima de 23. La base de
datos esta compuesta por 79 lesiones obtenidas por biopsia,
incluyendo datos clinicos y descriptores basados en image-
nes. BCDR es una base de datos de clase binaria asociada
a la clasificacién inicial Breast Imaging Report and Databa-
se System (BI-RADS) del resultado de la biopsia (Benigno
vs Maligno). De cada una de las 598 segmentaciones fueron
extraidas un total de 37 caracteristicas: 8 caracteristicas fue-
ron extraidas de datos clinicos y generales, 8 caracteristicas
fueron extraidas de descriptores de intensidad computariza-
dos directamente de los niveles de gris de los pixeles dentro
del contorno de la lesién identificada por los radiélogos, 13
caracteristicas de textura fueron computarizadas de la ma-
triz de co-ocurrencia de los niveles de gris relacionada con el
cuadro delimitador del contorno de las lesiones, y finalmente
8 caracteristicas relacionadas a los descriptores de la forma
y localizacién de la lesién. El conjunto de datos total cuen-
ta con 491 salidas benignas y 75 malignas. Todos los datos
fueron normalizados con normalizacién Z para evitar valores
atipicos.

4.2 Analisis de datos

En este trabajo se llevo a cabo la biisqueda de un modelo
univariado a través del método de regresién logistica (RL).
La RL ha mostrado ser una de las heramientas mas robustas
en el caso de salidas binarias como lo es maligno benigno. La
RL fue llevada a cabo con cada una de las 37 caracteristicas.
Se obtuvieron los valores del drea bajo la curva de la carac-
teristica de funcionamiento del receptor (AUC, ROC). Con
el Unico fin de comparar, se obtuvieron el AUC y ROC del
modelo multivariado. Todo el andlisis y procesamiento de los
datos se realizé en R (3.3.1) (http://www.r-project.org/).

5. RESULTADOS

En el modelo univariado, los resultados estadisticos obte-
nidos de las caracteristicas analizadas fueron filtrados, ba-
sédndose en el AUC con mayor valor, siendo la variable més
representativa t_corr, obteniendo un AUC de 0.952 y la cur-
va ROC mostrada en la figura 1. La variable t_corr es un
descriptor de textura referido a la correlacién que existe en la
matriz de co-ocurrencia de los niveles de gris en relacién con
el cuadro delimitador del contorno de la lesién identificada
por el radidlogo.

En el modelo multivariado, que se compone por las 37
caracteristicas de la base de datos BCDR, se obtuvo un AUC
de 0.937 y la curva ROC mostrada en la figura 2.
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Figure 2: Curva ROC obtenida del modelo multiva-
riado.

6. CONCLUSIONES

El resultado del modelo univariado en donde su curva
ROC muestra una alta sensibilidad/especificidad como se
observa en la figura 1, en conjunto con su valor de AUC
confirman que t_corr es una caracteristica con alta preci-
sién para clasificar si un tumor es benigno o maligno. En la
figura 2 se muestra que la curva ROC del modelo multiva-
riado, a pesar de tener una alta sensibilidad/especificidad,
no es mejor que la del modelo univariado. A pesar de la po-
ca diferencia en los valores del AUC de ambos modelos, la
propuesta del modelo univariado conlleva ventaja conside-
rando un andlisis costo-beneficio debido a que, obteniendo
una sola caracteristica de las mamografias se tiene una me-
jor precisién en la clasificacién del tumor que si se usan las
37 caracteristicas obtenidas inicialmente, ademas del ahorro
computacional al no tener que calcular las deméds caracteris-
ticas.
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ABSTRACT

The task of finding point correspondences between two
images of the same scene is one of the most challeging
problems for a wide variety of computer vision
applications. ~ With regard to this, matching precision
difficulties are related to the information content provided
by the feature descriptors that are extracted from a set of
interest points previously detected within a digital image.
In order to overcome such difficulties, methods and
techniques which aim to increase the information content
(distinctivness) of such feature descriptors must be
developed. In this paper, an optimization based approach
for maximizing the information content provided by set of
feature vectors computed by the feature description method
known as Spider Local Image Feature (SLIF) is proposed.
In order to test the feasibility of the proposed approach,
several state-of-the-art swarm optimization algorithms,
such as Particle Swarm Optimization (PSO), Artificial Bee
Colony (ABC), Firefly Algorithm (FA) and Social Spider
Optimization (SSO) were implemented. The proposed
experimental setup results show that the problem of
maximizing the distinctivness of a set of feature descriptors
could be efectively modeled as an optimization problem,
and as such, be solved by implementing popular
optimization techniques.

CCS Concepts

*Computing methodologies — Artificial intelligence —
Computer vision — Computer vision problems —
Object recognition.

Keywords
Feature detection; feature description; evolutionary
algorithms; optimization; information content.

1. INTRODUCTION

Finding point correspondences between two images of the
same scene or object is an important task in many computer
vision applications, such as camera calibration, image
registration and retrieval, object recognition, visual
navigation, among others.

The first challenge of such a task is to find a distinctive and
repeatable set of key points (local features). Some state-of-
the-art methods, such as the Harris/Hessian based detectors
or the well know Difference of Gaussian (DoG) approach
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allow the detection of several distinctive features within a
digital image. Once a set of distinctive key points is found,
a feature descriptor (or feature vector) may be constructed
using pixel information contained on a neighborhood
around such interest points. Some methods such as Scale
Invariant Feature Transform (SIFT) [12] assign a feature
descriptor to each key point detected by a scale-adapted
DoG detector by computing a set of sampled magnitudes
and orientations related to the image local gradients. Other
approaches, such as Speeded-Up Robust Features (SURF)
[3], take advantage of the properties of both the integral
image and box filters to enable a time-efficient feature
detection and description [16]. Finally, more recent feature
description methods such as Binary Robust Scalable Key
points (BRISK) [5] build feature descriptors by computing
binary intensity comparisons over a set predefined
locations within a particular sampling pattern. Finally, key
points over different images can be matched based on the
similarity of their feature vectors. Naturally, the dimension
of such features vectors has an important impact on
computing time, and thus, is always desirable to have low-
dimensional descriptors to achieve a faster key point
matching. On the other hand, lower dimensional feature
vectors are usually less distinctive than their higher-
dimensional counterparts, and as such are less preferred
when matching precision is required.

In general, key points matching precision is related to the
quality of the information provided by its respective set of
feature descriptors. This problem is not trivial, since the
information content (distinctiveness) of a set of feature
vectors is related to both, the applied feature description
method and the nature of the information contained on the
image itself. In this sense, image distortions caused by
image transformations (such as scale and illumination
changes, image compression, noise, among others)
represent a huge challenge for the task of maximizing the
information content of feature vectors.

As a way to tackle such a problem, the Spider Local Image
Features (SLIF) descriptor proposed in [8] features a
unique orb-web sampling pattern which may be adapted to
efficiently describe several specific images cases by
modifying a set of user-defined parameters. However,
while a give combination of SLIF parameters may enhance
the descriptor’s distinctively for a given image case, this
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parameter selection may not yield the same favorable
results for other possible image case.

In this paper, an optimization based approach for
maximizing the information content of feature descriptors
built by the SLIF description method is proposed. In such
approach we aim to maximize the information content with
regard to a wide variety of images cases (rather than a
single one) by optimizing the SLIF’s parameter
combination which defines the structure of the orb-web
sampling template. In order to solve such parameter
optimization problem, well know state-of-the-art swarm
intelligence algorithms such as PSO, ABC, FA, and SSO
were implemented, and then compared in terms of solution
quality.

This paper is organized as follows: In Section 2, we
introduce some fundamental concepts related to the
detection and description of key points within a digital
image. In Section 3, the concept of information content
provided by a set of features vectors is introduced. In
Section 4, we highlight the most important traits of the
SLIF description method. In Section 5, an optimization
based approach for maximizing the information content
provided by a set of SLIF feature vectors is proposed. In
Section 6, we presents our experimental setup and results.
Finally, in Section 7, conclusions are drawn.

2. FEATURES DETECTION AND
DESCRIPTION

Local image features (also called interest points or key
points) may be defined as locations within digital image
which  distinct themselves from its immediate
neighborhood. Such distinctions are usually associated with
a change on one or more image properties, such as pixel
intensity, color, textures, etc. In some other cases, the
responses to certain image filters are used to define the
location of key points within an image. In the Scale
Invariant Feature Transform (SIFT) [12], for example, key
point locations are defined by considering the image
response to a set of scale-adapted Difference of Gaussian
(DoG) kernels. In general, key point may be represented by
specific coordinate points X = (x, y) within a digital image;
in this sense, the purpose of a local feature detection
method is to provide a set k coordinate pointsX =
{x1,%5, ..., X} }, corresponding to each detected feature
within a given image.

Once a set of interest points has been identified, a
descriptor may be assigned to each of such key points in
order to identify them from among the others. Typically,
some kind of image information is extracted from around a
region centered over each detected feature and then
processed to assign a feature descriptor to each of such key
points. In the case of the Scale Invariant Feature Transform
(SIFT) [12] and Speeded-Up Robust Features (SURF) [3],
detected key points are described by extracting sampled
magnitudes and orientations from the image local gradient
around the neighborhood of such interest points. Typically,
the descriptor of each key point i within an image is
represented by a feature vector f; = [f3, fo, ..., fq] of a
given lengthd. Such feature vectors contains an
informative representation of the data extracted from each

key point’s neighborhood. With that being said, for a given
set of k keypoints X = {X4,X,, ..., X} } detected on a given
digital image, a feature description method computes a
corresponding set of feature vectors F = {f;,f,, .., f;},
such thatvVx, € X 3f, € F.

3. INFORMATION CONTENT OF A
SET OF FEATURE VECTORS

The concept of information content extracted from a set of
key points detected on a given image is described as the
relative probability of computing a descriptor (feature
vector) at any given point of an image [14].

As illustrated in Section 2, let X = {X;,X, ..., Xy} denote a
set of k interest points (key points) detected by a feature
detector over a particular digital image, and let F =
{f,,f,, ..., f,} denote its corresponding set of feature
descriptors, such that Vx, € X 3f, € F. Also, let S
represent the space of all possible feature descriptors. If the
descriptors in F are all crowded within a small region of S,
then it is said that the set of key points X conveys a small
amount of information due to their descriptors being too
similar, with the converse being true in the opposite case.

Taking this into account, if we consider a partition S; € S,
the information content of a set of feature vector F is given
by the amount of entropy contained within such set of the
descriptors, as defined as follows:

HEE) = =) p;-log,(p)) !

where p; represents the mass probability function of the
descriptors f,, € S;.

Intuitively, the information content extracted from the set
of keypoints X is intimately related with the feature
description method employed to build its corresponding set
of features vectors F, and as such, selecting an appropriate
keypoint descriptor is usually a crucial task for most
computer vision applications.

4. SPIDER LOCAL IMAGE FEATURES
(SLIF) DESCRIPTOR

Spider Local Image Feature (SLIF) is a feature description
method which applies a unique description sampling
template inspired in the basic structure of a spider’s orb-
web [8]. Such feature descriptor is applied to a set of key
points detected by a scale invariant feature detector, such as
the well know Fast-Hessian detector proposed in [3].

The SLIF descriptor extracts pixel intensity from a given
image keypoint by employing a simplified sampling
templante inspired on the highly adaptable architecture of
natural spider orb-webs and its real life function for
trapping small prey.

For each keypoint detected within a given digital image, a a
two-dimensional orb-web sampling template is constructed
by considering a set user-defined integer parameters: (1)
the number radial threads N, (2) the number of spiral
threads M, and (3) a magnification factor K which further
amplify the web structure’s sampling area. On each of such
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web structures the intersections between a radial thread and
a spiral thread represent a set of sampling node s,, ,,, which
are further used in the description of the key point’s local
area. Each sampling nodes positions is represented by a
pair of polar coordinates (6,r) belonging such orb-web
structure, as given as follows:

X _(Zn-n R-m)

Sn,m -

N ' M
forn=1,2..,N; m=1,2,...M

2

where R = Koy, represents an orb-web radius proportional
to the keypoint k characteristic scale g (as given by the
scale-invariant feature detector applied to detect each key
point) and the user defined magnification factor K.

After an orb-web structure has been assigned to each key
point detected within a given image, the SLIF descriptor
assigns each of such key point a corresponding feature
vector, composed by a set of 8-bit binary sequences built
by computing a series of one-bit weight differences over
several sampling point within the orb-web sampling
template [8]. This allows SLIF to build a simple and
accurate rotation invariant binary feature descriptor, which
may be further applied on a wide variety of computer
vision applications, such as image registration, object
recognition, visual navigation, 3D reconstruction, etc.

Figure 1. Visualization of the SLIF’s orb-web sampling
patterns used in the description of scale-invariant local
image features.

5. MAXIMIZING THE SLIF
DESCRIPTORS’ INFORMATION
CONTENT

A good feature descriptor should be able to extract a set of
highly distinctive feature vectors, and as such, high
amounts of information content. As stated in Section 3, the
information content provided a set of features vectors is
related to the key point description method employed to
extract such descriptors. Spider Local Image Feature
(SLIF) is a robust, low complexity key point descriptor
which features a highly adaptable sampling pattern inspired
in the natural structure of a spider’s orb-web [8]. SLIF
includes three user-definable integer parameters which

represent the number of radial threads, spiral threads and
magnification factor of the orb-web structure (N, M and K
respectively). Such parameters modify the distribution
(both numerical and spatial) of sampling points around
each detected key point, and as such, they have a strong
impact over the quality and quantity of the information that
is extracted from such local features.

Intuitively, it is desirable to define a set SLIF parameters
which could potentially allow the resulting set of feature
vectors to provide the maximum possible amount of
information content. Therefore, from an optimization point
of view, the main objective is to maximize the amount of
information contained on a set of extracted feature vectors
by finding an optimal set of SLIF structural parameters N,
M and K.

In order to solve such optimization problem, a cost function
which considers the entropy (information content) of a
given set of feature vectors is proposed. In order to
illustrate such approach, let F, = {f;, f,, ..., f;;} denote a set
of SLIF feature vectors extracted from a set of k keypoints
by considering a given set of SLIF orb-web parameters p =
[p1 = N,p, = M,p; = K]. We define a minimization-case
similarity cost function which considers the amount of
entropy (information content) contained on such set of
feature vectors as follows:

1
UL TI)) 3

where H (Fp) denotes the amount of entropy (information
content) contained in the set of feature vectors F, as given
by equation 1

As stated above, the value of f(p) is entirely dependent of
the amount of entropy contained on the set of feature
vectors Fp, and as such, dependent of the chosen SLIF
parameter combination p.

In other words, the objective is to minimize the similarity
between the feature vectors contained on the set F, by
choosing an appropriate SLIF parameter combination p. In
this sense, it is clear that less similar between the feature
vectors on F, yields to higher amounts of information
content, and thus, a higher discriminative power, which is
crucial to ensure a better feature’s matching precision.

However, while for a certain type digital image some SLIF
parameters’ combination p may yield to high amounts of
information content, this might not be true for other
different images cases; in this sense, it its known that the
performance of a feature description method is also related
to its ability to handle a wide variety image cases, such as
scale and illumination changes, image textures, distortions
caused by image compression, image noise, etc.

In order to tackle this problem, an extension of the
proposed optimization approach, which considers a set of
different image cases, is proposed. To illustrate this, let
A={I,I,,.., Iy} denote a set of N different digital
images. Also, let Fl]J denote a set of SLIF feature vectors
extracted from a set of key points detected on a particular
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image I, such that VI; € A3 Fl];. For each set of feature

vectors F]],' a similarity function f(p)/ is computed as
follows:

. 1
f@) = —— A

exp (H (F{,))

where H (Fl];) denotes the amount of entropy (information

content) contained on Fl], as given by equation 1.

From what was previously illustrated, it is clear that the
value of f(p)’ is now dependent not only of the chosen
SLIF parameters combination p, but also on the given
image I;. In this sense, we could be expect to find an
optimal set of SLIF parameters p which allows to
maximize the information content provided by the features
in a particular image case I; € A, but it is not possible to
ensure that such parameters’ combination may yield to
equally favorable results for the remaining image cases in
A.

A simple approach to solve such multiple image cases
problem involves the use of a weighted sum method [18],
used to represent the set of the similarity cost functions
f(p)/ as a single composite cost function F(p), such that:

N
F)= ) w f(p) 5
=1

Where w; € [0,1], whereas N stand for the total number of
different image cases, and where ), w; = 1.

In such weighted sum approach, w; denotes a weight
coefficient which represent the degree of relevance that
each similarity function f(p)/ has while computing the
composite cost function F(p). In this approach we assume
that each of the N possible image case has the same degree
of relevance, which yield to:

W1=W2=---=WN 6
where w; = L forj=1,2,..,N
N

With that being said, we may write the composite similarity
function F(p) as follows:

N
1 .
HORESWIOL 7
n=1

where p, as previously stated, denotes the set of SLIF
parameter [N, M, K| (decision variables) and where N stand
for the number of considered image cases.

6. EXPERIMENTAL SETUP AND
RESULTS

In order to analyze the feasibility the proposed feature’s
information content maximization approach, a set
consisting of a wide variety of image cases was considered.
Such set includes images from the well-known test images
data set proposed in [13] as well as some other significant
image cases. Figure 2 shows some examples of the images

considered in this optimization approach. To minimize the
similarity function F(p) defined by the equation 7 four
state-of-the-art swarm optimization techniques were
implemented: Particle Swarm Optimization (PSO) [10],
Artificial Bee Colony (ABC) [9], Firefly Algorithm (FA)
[17] and Social Spider Optimization (SSO) [7]. Such
approaches are considered among the most popular swarm
algorithms for many optimization applications. The
parameter setting for each implemented method is as
described as follows:

1. PSO: The algorithm’s learning factors are set to ¢; =
2 and c, = 2; also, the inertia weight factor is set to
decreases linearly from 0.9 to 0.2 as the process
evolves [10].

2. ABC: The algorithm was implemented by considering
the guidelines provided by [9]. with the parameter
limit = 1000.

3. FA: The parameters setup for the randomness factor
and the light absorption coefficient are set to & = 0.2
and y = 1.0 respectively, as illustrated on its own
reference [17].

4. SSO: The female attraction probability parameter is
set to PF = 0.7, as proposed in [7].

Figure 2. Examples of image case considered on the
proposed optimization approach.

The experimental setup aims to compare the performance
of such swarm intelligence approaches on solving the
proposed optimization problem. The results for 30
individual runs are reported in Table 1 where the best
outcome are boldfaced.

Table 1. Minimization results for the proposed
optimization approach, considering n = 30 individual
runs and maximum number of iterations = 100
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AB MB SD
PSO 0.0638387 0.0644522 0.0008663
ABC 0.0638387 0.0645820 0.0005394
FA 0.0638387 0.0646908 0.0005592
SSo 0.0638387 0.0638387 0

The reported results consider the following performance
indexes: the Average Best-so-far (AB) solution, the Median
Best-so-far (MB) and the Standard Deviation (SD) of the
best-so-far solution. In such comparisons, we considered a
population size of 30 individual, while the maximum
iteration number was set to 100. According to Table 1, the
SSO algorithm’s performance is slightly better than those
of the other compared methods. From an optimization point
of view such difference in performance is intuitively related
to a better trade-off between exploration and exploitation.
Furthermore, Figure 3 shows the similarity function
evolution curves for each of the implemented swarm
intelligence approaches.

Fitness Value

0.062 = i L L L L i L " L ]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Iteration(s)

Figure 3. Evolution curves for PSO, ABC, FA and SSO
for the proposed optimization approach.

7. CONCLUSIONS

In this paper an optimization based approach for
maximizing the information content (entropy) of feature
descriptors computed by the Spider Local Image Features
(SLIF) description method was proposed.

In such approach, the problem of maximizing the entropy
of a set of feature descriptors is interpreted as a
minimization optimization problem in which, for a wide
variety of possible image cases, the objective is to reduce
the similarity of the feature vectors extracted from a set of
keypoins by finding an optimal configuration on SLIF orb-
web parameters N,M and K.

In order to prove the feasibility of the proposed entropy
maximization approach, well known state-of-the-art swarm
optimization algorithms such as Particle Swarm
Optimization (PSO), Artificial Bee Colony (ABC), Firefly
Algorithm (FA) and Social Spider Optimization (SSO)
were implemented to solve the proposed optimization
problem, yielding to favorable results.
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RESUMEN

El problema PATS consiste en disefiar un sistema de en-
samblado de mosaicos de ADN con el menor ntimero de tipos
de mosaicos con los que se ensamble un patrén de entrada
de dos colores y de tamano m x n. La busqueda de solucio-
nes minimas para este problema se realizé con el algoritmo
de recocido simulado. La solucién inicial fue un conjunto
de mosaicos con el mayor nimero de tipos de mosaicos di-
ferentes. La funcién objetivo del algoritmo fue minimizar
dicho conjunto. La representacién del problema se realizé
por medio de una matriz de mosaicos aTAM. Se disenaron
operaciones para explorar el espacio de bisqueda a partir de
la solucién inicial y se experimentaron con tres esquemas de
enfriamiento del algoritmo: lineal, exponencial e hiperbdli-
co. Se construyeron los sistemas de auto-ensamblado de los
resultados obtenidos con el simulador ISU TAS.

Palabras clave

Ensamblado de patrones; mosaicos de ADN; aTAM; pro-
blema PATS; Recocido Simulado; RTAS; auto-ensamblado
de ADN; nanoestructuras de ADN.

1. INTRODUCCION

El auto-ensamblado es el proceso por el cudl pequefios
componentes automadaticamente se organizan entre ellos en
estructuras mas grandes y complejas. En la naturaleza hay
ejemplos de tal proceso: los lipidos se auto-ensamblan pa-
ra formar la membrana celular, el virus bacteriéfago auto-
ensambla una cédpside para invadir a otra bacteria, etc. En
general dichos sistemas implementan una serie de tareas sim-
ples de crecimiento que son controladas de manera auténoma
[3].

La investigacién del auto-ensamblado con ADN tiene dos
enfoques importantes: por un lado, como un método para
construir estructuras; por otra parte como modelo de compu-
tacién [7]. En el primer enfoque, el objetivo es codificar la
entrada de un problema computacional a cadenas de ADN
de tal manera que las interacciones entre ellas produzcan
una codificacién de salida que solucione el problema [3]. En
el segundo, el objetivo es disenar secuencias de ADN que
automaticamente ensamble una estructura deseada.

En este sentido, los trabajos se han centrado en la cons-
truccién de estructuras méas complejas a partir de plantillas
de ADN de dos dimensiones [13]. Una forma de implemen-
tar estas plantillas de auto-ensamblado es a partir de ele-
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mentos llamados mosaicos de ADN. El modelo combinato-
rio que simplifica su comportamiento se llama abstract Tile
Assembly Model (aTAM) y fue propuesto por Winfree en
[18].

En particular, la molécula de ADN se utiliza en muchos
laboratorios como bloque de construccion de nanoestructu-
ras, debido a que es ficil de sintetizar y sus propiedades
fisicas son bien conocidas [13]. En la construccién de estas
nanoestructuras de ADN es importante definir el conjunto
de mosaicos que auto-ensamblan un patrén especifico, ya que
es de suma importancia obtener el menor niimero de tipos de
mosaicos para reducir el riesgo de error en la implementacién
quimica en un laboratorio. En [9] Ma y Lombardi formula-
ron esto como un problema de optimizacién combinatoria al
que llaman Pattern self-Assembly Tile set Synthesis (PATS).
Este consiste, en dado un patrén coloreado de dos dimensio-
nes, construir un sistema de ensamblado de mosaicos para
que auto-ensamble el patrén dado, tal que se minimice el
ndimero de tipos de mosaicos diferentes necesarios.

En [2] se demostré que el problema PATS es NP-Dificil y
que la bisqueda de un conjunto minimo de mosaicos para un
patrén, requiere una cantidad de tiempo exponencial en el
peor de los casos. Para solucionar el problema, en el estado
del arte se han propuesto dos algoritmos voraces [9], un al-
goritmo exhaustivo [4] y un algoritmo basado en heuristicas
[7]. En este trabajo de investigacién se aplicé un algoritmo
de recocido simulado para resolver el problema.

2. PRELIMINARES

En esta seccidn se explica de manera general los conceptos
y definiciones relacionados al problema PATS.

2.1 EIADN

Una molécula de ADN (4cido desoxirribonucleico) esta
formada por unidades llamadas nucledtidos: Adenina (A),
Citosina (C), Guanina (G) y Timina (T). La complemen-
tariedad de Watson-Crick consiste en que un nucleétido A
siempre se va a unir con un T y un G a un C [14].

2.2 El modelo aTAM

El aTAM es un modelo formal del auto-ensamblado de
moléculas de ADN [15]. Sus componentes bdsicos son unida-
des cuadradas llamadas mosaicos, con etiquetas en cada uno
de sus lados como se muestra en la Figura 1(b). Cada eti-
queta a, b, ¢, d representa un tipo de pegado molecular, que
puede unir al mosaico con otros que tengan el mismo tipo de
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Figura 1: (a) Un mosaico de ADN, es un comple-
jo de ADN, que tiene cuatro segmentos “pegajosos”
que le permiten unirse a otros mosaicos con seg-
mentos complementarios para formar nanoestructu-
ras de ADN [3]. En el modelo aTAM, los mosaicos
de ADN se representan por elementos cuadrados con
etiquetas en cada uno de los lados (b).

pegado. Ademas, tienen asociada una fuerza de pegado g, el
cual debe ser un nimero no negativo. A una “temperatura”
7, los mosaicos se pueden unir si la suma de las fuerzas de
pegado de sus lados coincidentes son al menos 7. Los mo-
saicos no pueden rotarse ni reflejarse. Hay un ntimero finito
de diferentes tipos de mosaicos y uno infinito de copias de
cada tipo. Los mosaicos se auto-ensamblan en un arreglo de
dos dimensiones agregando un tipo de mosaico a la vez e
iniciando desde una semilla [7].

2.3 Ensamblado de patrones

Formalmente un sistema de ensamblado rectilineo de mo-
saicos (RTAS, Rectilineal Tile Assembly System) se define
de la siguiente manera [5]:

Sea N el conjunto de enteros positivos, y n € N, [n] =
{0,1,2,...,mn—2,n— 1}. Para k > 1, un patrén k-coloreado
es una funcién parcial que va de N2 al conjunto de indices
[k], y un patrén rectangular k-coloreado (con ancho w y alto
h) es un patrén y su dominio es [w] X [h].

Sea ¥ un alfabeto de pegado. Un tipo de mosaico t es
una tupla t = (gn, gw, gs, g, ), donde gn, gw,gs,gr €
representa el valor de pegado del norte, oeste, sur y este,
respectivamente, de ¢, y ¢ € N es el color de t.

Para referirse a los valores de la tupla gy, gw,gs, ge se
realiza por medio de t(N),t(W),t(S), t(E), respectivamen-
te, y t(c) para el color de ¢. Para un conjunto 7' de tipos
de mosaicos, un ensamble « sobre T es una funcién par-
cial de N a T. Su patrén, denotado por P(c), cumple que
dom(P(«a)) = dom(a) y P(a)(z,y) = c(a(z,y)) para todo
(x,y) € dom(w).

Un RTAS es un par T = (T,01) de un conjunto de tipos
de mosaicos T y una forma-L o llamada semilla, la cual
es un ensamblado sobre otro conjunto de tipos de mosaicos
disjuntos de T tal que

dom(o)r = {(=1, =1) U ([w] x {=1}) U ({-1} x [w])}

para algin w,h € N. Su tamaifio se define como el nimero
de tipos de mosaicos utilizados, es decir, |T'|. Como regla ge-

neral, en todos los RTAS, el ensamblado estard delimitado
por la semilla, por lo que los primeros mosaicos comenza-
ran a pegarse a partir de oz, cumpliendo con las siguientes
definiciones:

Definicién 1. Para un ensamble o, un mosaico t € T pue-
de pegarse en la posicién (z,y) si

1. a(z,y) es indefinido
2. a(z —1,y) y a(z,y — 1) estdn definidos
3. t(W) = a(x — 1Ly)[E] y t(5) = a(z,y — 1)[N]

Definicién 2. Un conjunto de mosaicos T es dirigido si
se cumple que para cualquier tipo de mosaicos diferentes
t1,t2 S T, t1(W) 7é tQ(W) o tl(S) 7é tg(S). Un RTAS T =

(T, o1) es dirigido si el conjunto de mosaicos T es dirigido.

2.4 El problema PATS

El problema PATS, propuesto por Ma y Lombardi [9], con-
siste en minimizar un RTAS que auto-ensamble un patrén
rectangular dado. El RTAS es medido por la cardinalidad
del conjunto de tipos de mosaicos. Como un RTAS minimo
tiene la propiedad de ser dirigido, la definicién formal es la
siguiente [16]:

Definicion 3. Dado un patrén rectangular P. Se requiere
encontrar un RTAS minimo que dnicamente auto-ensamble
P.

La entrada a este problema es un patrén o figura rec-
tangular que contiene k colores y la salida es un conjunto
minimo de mosaicos aTAM. A cada tipo de mosaico se le
asigna un color, que corresponde al color que aparece en la
misma posicién del patron.

El caso general del problema es conocido como k-PATS,
donde k es el nimero de colores tnicos en el patrén de en-
trada. Muchas variantes del k-PATS se han demostrado que
son NP-Dificiles, entre las que se encuentran valores para
k = 60,29,11,3,2 [5]. En este trabajo de investigacién se
considera el caso particular para k = 2.

3. METODOLOGIA

Se utilizé el algoritmo de recocido simulado [1, 6] para
minimizar el conjunto de mosaicos de un RTAS. El algo-
ritmo de recocido simulado mejora varios aspectos de las
técnicas de bisqueda local, en las que una de las principales
desventajas es que la busqueda termina en un éptimo local.
Recocido simulado permite seleccionar soluciones peores pa-
ra que sean aceptadas y terminar la bisqueda en un éptimo
global [10].

La representaciéon del problema fue con una matriz de ta-
maiflo m X n para un patrén P. Se construyé una solucién
inicial y se disefiaron cinco operaciones para la generaciéon
del vecindario de soluciones.

3.1 Representacion del problema

Un patrén bidimensional P, es una matriz de mosaicos
aTAM de tamanio m x n tal que
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(a)

Figura 2: (a) Patrén de entrada. (b) Solucidn inicial
generada.

donde t;,; = (n,e,s,o0,c) son los valores de pegado para el
norte, este, sur y oeste, respectivamente. Ademds, c es el
color del mosaico ¢;; que toma los siguientes valores:
o= { N si color = negro
B si color = blanco

Para cada t;,; € P se cumple que

W(tij) = E(tij-1) (1)
S(tig) = N(tit1,5) (2)
N(ti;) = S(ti-1,5) ®3)
E(ti ;) = W(tij+1) (4)

3.2 Solucion inicial

La construccion de la solucién inicial se hace de tal manera
que, a todos los mosaicos del patrén se les asignan valores a
sus fuerzas de pegado para que todos sean de diferente tipo.
Se toma un valor inicial w y se comienza asignando valores
a t1,1, para que t1,1 = (w,w + 1,w + 2,w + 3). Para los
siguientes mosaicos se revisa si comparten valores vecinos y
que ya tengan valores asignados. De ser asi, se les asigna el
mismo valor que tienen los lados adyacentes.

En la Figura 2 se muestra la construccién de la solu-
cién inicial de un patrén de tamano 4 x 4, con w = 6,
ti1 = (6,7,8,9), t1,2 = (10,11,12,7), etc. El patrén resul-
tante también contiene los limites marcados con mosaicos
en color rojo que corresponden a la forma-L o semilla. Estos
ultimos permiten comenzar y guiar el auto-ensamblado. Se
puede observar que la matriz de salida contiene 36 mosaicos
diferentes coloreados con negro o blanco.

3.3 Generacion del vecindario de soluciones

Las operaciones que se disefiaron para generar el vecinda-
rio de soluciones, seleccionan aleatoriamente dos mosaicos
del mismo color de una solucién actual y se realiza una nue-
va asignacién de los valores norte, este, sur y oeste de tales
mosaicos, para convertirlos a un mismo tipo.

En la Figura 3 se muestra un ejemplo de una nueva asigna-
cién de valores a los mosaicos seleccionados para convertirlos
a un mismo tipo. En (a) se tiene una solucién inicial para el
patron de tamano 4 x 4. Los dos mosaicos con el contorno
azul son seleccionados para generar un nuevo mosaico con
valores que se obtienen de una asignacién que esta represen-
tada con las flechas en (b). Para que t; = t2, se le asignan
los mismo valores norte, este, sur y oeste a ambos como se
muestra en (c). El siguiente paso es revisar que se cumplan
las ecuaciones 1, 2, 3, y 4. Por ejemplo en (c) los rectdngu-
los sombreados no coinciden con los valores norte, este, sur

y oeste de mosaicos a su alrededor, por lo que se cambian
los valores no coincidentes con los nuevos valores. Se puede
observar que el nimero de tipos de mosaicos se reduce.

A continuacion se describen a detalle las operaciones para
la generacion del vecindario de soluciones con el algoritmo
de recocido simulado.

Figura 3: Unién de mosaicos para su reduccién.

3.3.1 Operacion 1

Una vez seleccionados dos mosaicos del mismo color t1,t2 €
P, se copian los valores de cada uno de los lados de t; a los
lados correspondientes de t2, esto es

ta = (N(t1), E(t1), S(tr), W (t1))

En la Figura 4 se muestra el resultado de la operacién con
dos mosaicos del mismo color.

3.3.2  Operacion 2

Esta operacién asigna valores minimos a los lados de los
dos mosaicos t;1 y t2. Primero se obtienen los valores minimos
entre lados del mismo tipo, es decir

n = min{N(¢t1),
e =min{E(t1),

s =min{S(t1), S(t2
o=min{W(t1), W(t

N(tQ) )
E(t2)

)

h
I3
)}

Enseguida, se asignan los valores respectivos a los dos mo-
saicos para que t1 = (n,e,s,0) y t2 = (n, e, s,0). Por ejemplo
en la Figura 5, t; = (23,31, 32,28) y t2 = (12,22, 23,19). Los
nuevos valores norte, este, sur y oeste son t1 = (12, 22,23, 19)
y t2 = (12,22,23,19), aplicando esta operacién.

3.3.3 Operacion 3

Se selecciona aleatoriamente un mosaico ¢;. La posiciéon
de t; en la matriz es (4,7). Primero, se toman los mosaicos
que se encuentran alrededor de t¢1, es decir, los mosaicos en
las posiciones: (i —1,7), i —1,7—1), (4,7 —1), (i+1,5—1),
(7’ + lvj)) (7’+ 17.7 + 1)’ (7’7.7 + 1)7 (Z - 17.7 + 1) En la Figura
6 se muestran las posiciones de los mosaicos con respecto
a t1. De todos los vecinos encontrados, se eliminan aquellos
que no son del mismo color que t;. Si t1 no tiene vecinos del
mismo color, como en la Figura 6(c), se elige aleatoriamente
un mosaico tr del mismo color de alguna otra parte de la
matriz.

n n
o t, e o t. e
s > s
n' n
o' ¢, e o t. e
s' s

Figura 4: Operacién 1.
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28 t1 31 19 t1 22
19 t, 22 19 tz 22

Figura 5: Operacién 2.

(-1i-1)| (-Lj) [Grien)

t G0 | G | e

(+1j-2) | (i+1,j) [li+1,+1)

(a) Mosaicos (b) Posiciones (¢) Mosaico
alrededor de de los mosai- sin vecinos del
t1 CcoS mismo color

Figura 6: Seleccién de mosaicos vecinos de t;.

Los vecinos se almacenan en una lista L de mosaicos. Para
cada vecino t, € L. Se almacenan los valores de sus lados
norte, este, sur y oeste en una lista Z. También se agregan
los valores de los lados de t;. Aleatoriamente se seleccionan
cuatro valores {a, b, c,d} € Z y se le asignan a los lados de t;
y ty de la siguiente manera: t1 = (a, b, ¢, d), t, = (a,b, ¢, d).

En la Figura 7 se muestra un patrén al que se le aplica
esta operacién. El nimero de vecinos encontrados para ti
son wv1,v2,vs.L = {v1,v2,v3}. Se selecciona v1. Se agregan
los valores de vi y t1 a Z, esto es Z = {z,y,a,w,a,b,c,d}.
Supongamos que los cuatros valores aleatorios selecciona-
dos de Z son {y,w,b,c}. La nueva asignacién de vy y t1 es
v1 = {y,w,b,c} y t1 = {y,w,b, c}. Primero se actualizan los
valores de t; y después los v1. Se realizan los pasos anteriores
para v y vs.

3.3.4 Operacion 4

En esta operacién se seleccionan dos mosaicos t1 y t2. Se
agregan a una lista L los valores de sus lados norte, este, sur
y oeste. A continuacién se realiza una permutacién sobre L
y se seleccionan cuatro valores {a,b,c,d} y se asignan a los
lados de t1 y t2, para que t1 = (a,b,¢,d) y t2 = (a,b,c,d). Si
t1 estd una posicién arriba, a la izquierda, derecha o abajo
de t2, los valores de los lados de los mosaicos se realiza de tal
manera que t; = t2. Lo mismo ocurre si t2 esta una posiciéon
arriba, abajo, a la derecha o izquierda de ;.

Para ilustrar esta operacion se toma como ejemplo la Fi-
gura 8, donde t; y t2 son los mosaicos senialados en color
rojo. Este es el caso cuando t; se encuentra una posicion
arriba de t2. Los elementos seleccionados de la permutacion
de Z se senalan en color verde y se le asignan a los lados
correspondientes de los dos mosaicos. Primero se actualiza
t1 y después ta, por lo que el lado sur de ¢; vuelve a cambiar,
causando que t1 # t2. Para que sean iguales, se modifica el
valor sur de t2 de tal manera que tenga el mismo valor que
el norte de t1, y asi se cumpla que t1 = to.

3.3.5 Operacion 5

Se selecciona un mosaico t1 y se obtienen todos sus vecinos
del mismo color. Si no tiene vecinos, se elige de cualquier
parte de la matriz otro mosaico del mismo color. En una

Z=[xJy)a,w,.a,bjc}d]

tl=(y,w,b,c)
1=(y,w,b,c)

(b)

<
< <
<
<
<
<

<
oot oo
=
<
fas

Z=[b,w,b,c,f,c,g,h]

tl=(w,c,c,9)
v2=(w,c,c,g)

(c)

<
=< <
=
<
< <
=

<
«
oot
<
o ofa

Z=[w,c,c,9,¢,9,j,k]

tl=(c,9.9.j)
v2=(c,9,9.j)

(d)

Figura 7: Ejemplo de la operacién 3.

HH 7 afn

ala 2 afla

e W

o+

v

m»b
HE
i

Z=[6,7,1,5,1,2,3,4] z=[6,7,1,5,1,2,3,4]
a b c

Figura 8: Ejemplo con operacion 4.
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Z=[1,2,3,4,5,6,1,4]
[1,2,2,4]=seleccién(Z)
v2=(1,2,2,4)

o6 v, 4
12

et

(a) Buscar ve- (b) Seleccién de valores entre vy y
cinos de t; t1

1

T

VAR SRV
I 2

Ea
sle v, e t, 2
w | 5

Z=(2,2,3,4,8,4,9,3]
[3,8,8,4]=seleccién(Z)
v2=(3,8,8,4)

Z=[2,2,3,4,8,4,12,6]
[2,8,8,12]=seleccién(Z)
v2=(2,8,8,12)

(c) Seleccién de valores entre  (d) Seleccién de valores en-
v2 y b1 tre vs y t1

Figura 9: Operacién 5.

lista Z, se agregan los valores de los lados norte, este, sur y
oeste de t1 y de vi. Posteriormente, se realiza una seleccién
con repeticién de cuatro valores de Z. Se asignan a v los
valores obtenidos a cada uno de sus lados, mientras que a t;
no se le realiza ningtin cambio.

En la Figura 9(a), t1 = (1,2,3,4) y tiene los vecinos
v1,v2,v3. Para v1 y t1, Z y la seleccién de los cuatro va-
lores es como en la Figura 9(b). Se continua la seleccién
entre vz y t1 (Figura 9(c)) y entre vs y t1 (Figura 9(d)).

4. EXPERIMENTOS

Para la implementacion del algoritmo de optimizacién, se
utilizé el framework OPT4J [8]. Es de cddigo libre y es-
ta desarrollado en el lenguaje de programacién Java para
computacién evolutiva. Se utilizé la implementacién del al-
goritmo de recocido simulado.

Se ejecuté el algoritmo implementado con 14 patrones de
prueba (ver Tabla 1). Para cada patrén se realizaron experi-
mentos con las cinco operaciones disenadas. Cada operacién
se ejecutd con los esquemas de enfriamiento lineal, hiperbdli-
co y exponencial [17, 11]. Para este dltimo, con a = 0.85. Se
eligieron dos valores para la temperatura inicial de 10000 y
1000000. El valor de la temperatura final fue de uno. El ni-
mero de iteraciones del algoritmo de recocido simulado fue
de 1000000. Se obtuvieron 30 combinaciones de los parame-
tros anteriores. Cada patrén de prueba se ejecuté con las 30
configuraciones y se obtuvo el promedio de los resultados de
cada patron.

5. RESULTADOS

La configuraciéon de pardametros con la que se obtuvieron
conjuntos de mosaicos de menor cardinalidad fue utilizando
la operacién 5, con un enfriamiento exponencial. En la Tabla
1, se muestran la media (Z), la desviacién estdndar (o) y la
mejor solucién (f), de los experimentos realizados con es-
ta configuraciéon. También se presentan los resultados de las
mejores soluciones encontradas para cada patrén de prueba.

Tabla 1: Mejores resultados obtenidos

Patrén Tamafio | T o f
Contador binario | 15 x 15 | 40.70 + 548 | 31
32 x32 | 189.50 | £ 15.97 | 169
6 x6 7 + 189 |4
Esquina de arbol | 23 x 23 | 122 + 7.06 110
Aleatorio 12 x 12 | 46.10 + 264 | 43
16 x 16 | 83.30 + 337 |77
Tridngulo de 12 x 12 | 42 + 432 | 36
Sierpinski 17 x 17 | 74.90 + 4.63 | 66
32 x32 | 281.70 | £+ 16.55 | 259
64 x 64 | 1207.60 | 4+ 28.93 | 1161
6 x6 10.30 + 254 |4
8 x 8 13.20 +294 |9
Tablero de ajedrez | 15 x 15 | 17.80 + 16.02 | 2
6 x6 4.80 + 257 | 2

Para los patrones Tridngulos de Sierpinski, Tableros de aje-
drez y Contador binario se conoce que el éptimo conocido
es de 4, 4 y 2 respectivamente [7]. En los experimentos rea-
lizados se obtienen las soluciones 6ptimas para los patrones
Contador binario de 6 x 6, Tridngulo de Sierpinski de 6 X6 y
Tablero de ajedrez de 6 x 6 y 15 x 15. La Tabla 2 contiene los
resultados de los algoritmos propuestos en el estado del ar-
te del problema PATS. También, se presentan los obtenidos
por el algoritmo de recocido simulado (SA) implementado
en este trabajo de investigacién.

Tabla 2: Resultados de los algoritmos del estado del
arte: Voraz [9], PS-BB [4], PS-H [7] (F* es el valor
del éptimo conocido)

Patron Tamano | [9] | [4] [ [7] | SA | F*
Contador binario | 15 x 15 | 121 | - - 31 4
32 x 32 - | 307 |20 | 169 4

6 x6 19 - - 4 4

Esquina de arbol | 23 x 23 - 192 | 25 | 1103 | -
Tridngulo 12 x 12 80 20 - 36 4

de Sierpinski 17x17 | 172 | 23 | — 66 4
32x32 | 595 | 42 4 259 4

64 x 64 - 95 4 | 1161 | 4

6 x 6 21 - - 4 4

8% 8 37 - - 9 4

Tablero de 15x15 | 119 | — - 2 2
ajedrez 6 x6 19 — - 2 2

6. SIMULACIONES

Para verificar que un conjunto de mosaicos dado por el
algoritmo de recocido simulado ensambla el patrén deseado,
se realizaron simulaciones con el software ISU TAS (lowa
State University Tile Assembly Simulator). ISU TAS es un
simulador y editor de sistemas de ensamblado de mosaicos
aTAM [12]. Para la simulacién de los sistemas de ensamblado
de mosaicos de los casos de prueba, los datos de entrada
fueron un conjunto de mosaicos y una semilla.

La Figura 10 es el resultado de la simulacién para los
patrones: Contador binario de (a) 32 x 32, (b) 15 x 15, (c)
6 x 6; (d) Esquina de drbol de 23 x 23; Aleatorio de (e)
12 x 12, (f) 16 x 16; Tridngulo de Sierpinski de (g) 6 x 6, (h)
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8x 8, (i) 12x 12, (j) 17x 17, (k) 32 x 32, (1) 64 x 64; Tablero
de ajedrez de (m) 6 X 6y (n) 15 x 15.

e
e

EEEE S & & =p
|

]

]

Figura 10: Resultado de las simulaciones de las solu-
ciones obtenidas para todos los patrones de prueba.

7. CONCLUSIONES

Con los resultados obtenidos con la operacién 5 para los
patrones de mayor tamano, la reduccién al conjunto de mo-
saicos no es tan significativa como en los de menor tamano.
Una posible explicaciéon es que las operaciones para gene-
rar soluciones vecinas realizan perturbaciones aleatorias a la
matriz de mosaicos, por lo que, para una matriz pequena esa
perturbaciones se realizan sobre un espacio de busqueda re-
ducido de acuerdo a la solucién inicial. Por otra parte, en las

matrices de mayor tamano, la perturbacion hecha incremen-
ta el espacio de busqueda permitiendo regresar nuevamente
al espacio de busqueda de la solucién inicial.

Con los resultados obtenidos se observé que los esquemas
de enfriamiento més adecuados para la operacién con mejo-
res resultados fue el exponencial e hiperbdlico. La seleccién
de temperaturas iniciales se realiz6 a través de prueba y
error, principalmente tomando en cuenta los resultados de
los patrones de mayor tamano.

El algoritmo de recocido simulado obtuvo mejores solucio-
nes para varios patrones de menor tamano. Para patrones
de mayor tamafio se realiza una reduccién en comparacién
con el conjunto trivial. pero no se obtiene una reduccién que
mejore los resultados del algoritmo propuesto en [7] para el
patrén Tridngulo de Sierpinski de 64 x 64.
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ABSTRACT

In this work, an extension of the parallel evolutionary arti-
ficial potential field (PEAPF) for on-line mobile robot path
planning is presented. The PEAPF algorithm is based on
the evolutionary artificial potential field (EAPF) method to
derive optimal potential field functions using evolutionary
computation. And, due to the parallel computation, the
PEAPF algorithm is capable to find an optimal collision
free path to drive a mobile robot from a start location to a
goal location in a moderate runtime. Simulation results to
validate the analysis and implementation of the PEAPF al-
gorithm for on-line mobile robot path planning are provided;
the experiments were specifically designed to show the effec-
tiveness and the efficiency of the PEAPF algorithm.

Keywords

Path planning, parallel computing, evolutionary computa-
tion, artificial potential field, mobile robots

1. INTRODUCTION

At present, robotics is one of the most important tech-
nologies since it is a fundamental part in automation and
manufacturing process. Mobile robotics is a young field. Its
roots include many engineering and science disciplines, from
mechanical, electrical and electronics engineering to com-
puter, cognitive and social sciences [9]. Nowadays, there is
a demand for mobile robots in various fields of application,
such as material transport, cleaning, monitoring, driver as-
sistance, and military applications [12]. These mobile robots
must interact with their environment to accomplish their
tasks. Path planning task is one of the most critical process
in terms of computation time for mobile robot navigation [3,
14]. This work addresses the problem of on-line path plan-
ning for mobile robot navigation, understanding navigation
as the move from a start location to a goal location through
a defined path. The mobile robot will have to interact with
the environment and avoid collisions with obstacles, follow-
ing the path planned to achieve its established mission. All
of these tasks, without the assistance of a human operator.

In this work, the parallel evolutionary artificial potential
field (PEAPF) algorithm presented in [5] has been extended
for on-line mobile robot path planning. The PEAPF algo-
rithm is employed to find an optimal collision free path, tak-
ing advantage of novel processor architectures. The main ob-
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jective of this work is to present an extension of the PEAPF
algorithm, and a comparative performance analysis of the
PEAPF algorithm for on-line path planning with unknown
static and dynamic obstacles.

The organization of this work is as follows: in Section
2, the PEAPF algorithm implementation for on-line mobile
robot path planning is described in detail by two flowcharts,
one for the PEAPF algorithm and a second one for the
complete on-line path planning algorithm. In Section 3,
the experimental framework consisting of two sceneries that
demonstrate the relevance of the PEAPF algorithm for on-
line path planning is exposed; additionally, the performance
evaluation methodology used in this work is described. Fi-
nally, in Section 4 the conclusions of this work are given.

2. ON-LINE PATH PLANNING USING
PEAPF

There are three tasks that must be carried out by an au-
tonomous robot to enable the execution of the robot naviga-
tion [7, 8]. These activities are: world perception consisting
in mapping and modeling the environment; path planning
for obtaining an ordered sequence of objective points and
convert this sequence into a path; the path tracking in con-
trolling the robot to follow the path [5, 9]. The selection of
an appropriate algorithm in every stage of the path planning
is very important to ensure that the navigation process will
run smoothly [7]. Here, we use the PEAPF algorithm [5],
described in Fig. 1 as a core part of the on-line mobile robot
path planning algorithm described in Fig. 2, to obtain a fea-
sible, safe and efficient path in a moderate run time to drive
the mobile robot in an autonomous form to its goal. The
PEAPF algorithm is the integration of the artificial potential
field method [2] with evolutionary algorithms [11] and par-
allel computation for taking advantages of novel processor
architectures [6], to obtain a flexible path planner capable
of performing the on-line mobile robot path planning.

In Fig. 1, the flowchart of the PEAPF algorithm is shown.
The flowchart is organized in two parts, the evolutionary al-
gorithm to optimize the proportional gains k, and k, and
the artificial potential field method (fitness function), that
is executed in parallel form (dashed rectangle). The PEAPF
algorithm starts with the creation of an initial random pop-
ulation P(t) of chromosomes, where the population size is
N. Each chromosome codifies a pair of proportional gains,
so each pair is composed by one repulsion gain k, and one
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Figure 2: On-line mobile robot path planning using PEAPF

attraction gain k,. The path generated with the solution
given by the PEAPF algorithm will be composed by the
best pair found.

In the fitness function the first process is to calculate the
potential field Uiotai(q) for each chromosome,

1 s 1. /1 1Y)\?
Ui @) = ol = an)* + (3= L) (1)
where, ¢ is the robot position and gy is the goal position,
k- and k, are scalar variables that represent the attractive
and repulsive proportional gains respectively; po is the limit
distance of influence of the potential field, and p is the short-
est distance to the obstacle.
The second process of the fitness function is to calculate
the potential force Fiorqi(g) for each chromosome,

Ftotal (q) = _VUtota,l (q) (2)

The last step of the fitness function is the evaluation of the
length of the path given by each chromosome. The evalua-
tion is performed using the function S which is the cumula-
tive Euclidean distance from point to point in the generated
path, where, each path consists of n points,

n—1
S = Z llgit1 — aill - (3)
i=0

When the fitness function evaluation ends, the process
continues with the selection where the chromosomes are cho-
sen according to their fitness value. The selection process
drives the evolutionary algorithm to improve the popula-
tion fitness over the successive generations [10]. Next, the
crossover is performed. The crossover operation roughly
mimics biological recombination between two single chromo-
somes (haploid) organisms [4]. Then, the mutation process
is performed, where, random mutations alter a certain per-
centage of the bits in the list of chromosomes. The mutation
process tends to distract the evolution from converging on a
popular solution [1].

The PEAPF algorithm shown in the flowchart of Fig. 1
iterates until the maximum number of generation Nge, is
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reached. The PEAPF algorithm evolves the parameters k,
and k, to obtain the corresponding best values. If the goal
was achieved, then the algorithm returns the path (best path
generated through the parameters k, and k) and the num-
ber of configurations numCon fig to reach the goal.

In Fig. 2, the flowchart for the on-line path planning algo-
rithm using PEAPF is shown. The algorithm requires three
input parameters to work: the initial position of the mobile
robot in x-y coordinates start, the goal point that the mobile
robot must attain in x-y coordinates goal, and the environ-
ment configuration in a data structure map. The process
starts with the path planning using the PEAPF algorithm,
after that, the environment is sensed and the environment
configuration map is updated. If the environment config-
uration has changed, we start from the beginning of the
algorithm, but in this case the initial position of the robot
will be the last point visited for the robot. Otherwise, if the
configuration of the environment has not changed, the robot
will navigate one step, and it will repeat the process from
the sense of the environment, until the number of configura-
tions numCon fig is achieved. When the number of config-
urations have been achieved, the mobile robot has reached
the goal location.

3. EXPERIMENTAL RESULTS

In this section, the experimental results are presented. To
achieve the comparisons, all the experiments were achieved
on a quad-core Intel i7-4770 CPU (3.40 GHz) with 8 GB
of RAM, running Ubuntu Trusty distribution of Linux and
the release R2015a of Matlab. For consistency among the
experiments, we used the same PEAPF parameter values in
all the experiments. The next parameters yielded the best
results:

e A population size of N = 16 chromosomes (individu-
als). Each chromosome consists of two genes, k. and
ka.

e The proportional gains are constrained, so {kr,kq |
0 < kr, ko < 10}.

e Single point crossover is used; a random point in two
chromosomes (parents) is chosen. Offspring are formed

by joining the genetic material to the right of the crossover

point of one parent, and the genetic material to the left
of the crossover point of the other parent.

e Mutation rate = 0.4 (40%).
o Elitist selection. Selection rate = 0.5 (50%).

e The maximum number of generations is Ngen = 10.

3.1 On-line path planning with unknown static
obstacles

In path planning an advantage is presented when the en-
vironment is known, referred as off-line path planning [5];
however, real-world applications frequently face the mobile
robot to environments partially known or totally unknown,
where the already planned path needs to be adjusted to
reach the goal. This case is referred as on-line path plan-
ning [13].

In this experiment, we are going to test the on-line path
planning algorithm (described in Fig. 2) by placing an ob-
stacle at random position, in such a way that it blocks the
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Figure 3: On-line path planning on environments with static
unknown obstacles

54



Tecnologias emergentes y avances de la computacion en México — ENC 2016

Table 1: Statistical results for on-line path planning on en-
vironments with static unknown obstacles

Metric on-line on-line
path planning path planning
known environment | unknown environment
Best 7.0013 m 3.1904 m
Average 7.1199 m 3.2713 m
Worst, 7.2663 m 3.5310 m
Std. dev. 0.0841 m 0.0905 m

path of the mobile robot, interfering with the mobile robot
trajectory during the navigation. In this case, the random
obstacle must remain static once it was put.

The initial information for the on-line path planning algo-
rithm is the start of the mobile robot at (5.00, 9.00), goal at
(5.00, 4.00) and the initial environment configuration, con-
tained in map. At the beginning, we know the position and
size of certain obstacles in the environment. For this ex-
periment, there are three obstacles forming a barrier, see
Fig. 3(a). The center position coordinates for the known
obstacles are (5.00, 5.00), (4.00, 5.00), and (6.00, 5.00), all
the obstacles with a radius of 0.30 m.

First, the path planning is achieved using the information
of the environment, contained in map, see Fig. 3(b). Then,
the mobile robot starts to navigate. The mobile robot fol-
lows the already planned path to reach the goal. During
the navigation an obstacle is added at position (4.00, 3.90)
to make a change in the environment. Next, the mobile
robot at position (3.39, 4.60) detects the new obstacle, and
it calculates the obstacle position to update the obstacles
configuration (map), see Fig. 3(c). Later, the on-line path
planning algorithm recalculates the new path using the new
environment configuration. Finally, the mobile robot follows
the updated path to reach the goal, see Fig. 3(d).

Table 1 shows the statistical results for the on-line path
planning experiment on the environment with a static un-
known obstacle. The results are product of thirty indepen-
dent test in each case, labeled as known environment and
unknown environment. On Table 1, it can be observed that
the shortest path length (best) to reach the goal has a length
of 7.0013 m for the known environment in Fig. 3(b). The
length of the path is calculated from the start position at
(5.00, 9.00) to the goal (5.00, 4.00). The proportional gains
calculated for the PEAPF algorithm (described in Fig. 1)
to achieve a path length of 7.0013 are k. = 0.9140 and
ke = 0.3180. During the navigation when the mobile robot
detects the new obstacle, see Fig. 3(c). The path is re-
calculated to reach the goal, now the shortest path length
(best) from the current position of the robot to the goal
has a length of 3.1904 m for the unknown environment in
Fig. 3(d). The length of the path is calculated from the new
start position at (3.3915, 4.6060) to the goal. The propor-
tional gains calculated for the PEAPF algorithm to achieve
a path length of 3.1904 m are k, = 3.4827 and k, = 1.8260.

Table 2 shows the statistical results of execution time
for on-line path planning on environments with static un-
known obstacles. The Table shows a summary of the ob-
tained results. The results for the sequential implementation
in Matlab, for the sequential implementation in C/C++,
and for the parallel implementation in C/C++ using the
application programming interface OpenMP (Open Multi-

Processing). Through the results, it can be observed that
the best speedup is achieved using the implementation in
parallel. For the case of known environment, we have 9.8067
of speedup, and for the case of unknown environment we
have 7.2589 of speedup.

3.2 On-line path planning with unknown
dynamic obstacles

The interaction with the real world requires the ability to
respond and taking decisions over the changes in the envi-
ronment [5]. Differently to the last experiment, where the
random obstacle remained motionless after it appeared in
the environment; here, once the path was planned, a new
obstacle appears in the environment blocking the robot tra-
jectory, but the obstacle will not remain static, it will be
moving following its own trajectory. This problem is more
complicated because it faces the PEAPF algorithm to make
their optimization work over a noisy surface; hence, at every
iteration, the searching zone might be different.

In this experiment, we are going to test the on-line path
planning algorithm by placing a dynamic obstacle at random
position following its own trajectory, in such a way that in
certain time it is going to block the mobile robot’s path,
interfering with the mobile robot trajectory during naviga-
tion.

The initial information for the on-line path planning algo-
rithm is the start of the mobile robot at (5.00, 9.00), goal at
(7.50, 4.50) and the initial environment configuration map.
At the beginning, we know the position and size of certain
obstacles in the environment. For this experiment, there are
three obstacles, see Fig. 4. The center position coordinates
for the known obstacles are (5.00, 7.10), (6.20, 7.50), and
(6.00, 8.50), all the obstacles with a radius of 0.30 m.

First, the path planning is achieved using the information
of the environment map, see Fig. 5(a). Then, the mobile
robot starts to navigate. The mobile robot follows the al-
ready planned path to reach the goal. During the navigation
a dynamic obstacle is added at position (4.00, 6.00) to make
a change in the environment. Next, the mobile robot at po-
sition (5.79, 7.03) detects that the new obstacle is at (6.20,
6.42) and it is interfering with the mobile robot trajectory,
at this time the on-line path planning algorithm calculates
the obstacle position to update the obstacles configuration
(map), see Fig. 5(b). Now, the on-line path planning algo-
rithm recalculates the new path using the new environment
configuration and the mobile robot will continue with its
navigation. After some time, when the mobile robot is at
position (5.76, 4.35) detects a second dynamic obstacle that
is interfering with its trajectory, at this time the on-line
path planning algorithm calculates the obstacle position to
update the obstacles configuration (map), see Fig. 5(c). So,
the on-line path planning algorithm recalculates the new
path using the new environment configuration. Finally, the
mobile robot follows the updated path to reach the goal, see
Fig. 5(d).

Table 3 shows the statistical results for the on-line path
planning experiment on environments with dynamic unknown
obstacles. The results are product of thirty independent test
in each case, labeled as known environment and unknown
environment for the 1st and the 2nd obstacle detected. On
Table 3, it can be observed that the shortest path length
(best) to reach the goal has a length of 5.0477 m for the
known environment in Fig. 5(a). The length of the path
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Table 2: Execution time for on-line path planning on environments with static unknown obstacles

Metric Sequential | Sequential Parallel
Matlab C/C++ | C/C++/0OMP
known Speedup — 3.5343 x 9.8067 x
environment | Average 1.7829 s 0.5045 s 0.1818 s
Std. dev. | 0.1104 s 0.0669 s 0.0326 s
unknown Speedup — 3.1625 x 7.2589 x
environment | Average 1.3454 s 0.4254 s 0.1853 s
Std. dev. | 0.1443 s 0.0800 s 0.0418 s

Table 3: Statistical results for on-line path planning on environments with dynamic unknown obstacles

Metric on-line on-line on-line
path planning path planning path planning
known environment | unknown environment | unknown environment
1st obst. detected 2nd obst. detected

Best 5.0477 m 4.6122 m 1.9657 m
Average 5.1195 m 4.7729 m 1.9776 m
Worst 5.3210 m 5.1501 m 1.9909 m
Std. dev. 0.1103 m 0.1562 m 0.0059 m

Table 4: Execution time for on-line path planning on environments with dynamic unknown obstacles

Metric Sequential | Sequential Parallel
Matlab C/C++ | C/C++/OMP

known Speedup — 3.7313 x 8.2202 x
environment | Average 1.2232 s 0.3278 s 0.1488 s

Std. dev. | 0.5415 s 0.1630 s 0.0741 s
unknown Speedup — 3.8439 x 8.8884 x
environment | Average 0.9128 s 0.2375 s 0.1027 s
1st obst. Std. dev. 0.2148 s 0.0647 s 0.0311 s
unknown Speedup — 3.8516 x 8.1878 x
environment | Average 0.7544 s 0.1959 s 0.0921 s
2nd obst. Std. dev. 0.0625 s 0.0221 s 0.0137 s
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is calculated from the start position at (5.00, 9.00) to the
goal (7.50, 4.50). The proportional gains calculated for the
PEAPF algorithm to achieve a path length of 5.0477 are
kr = 4.3692 and k, = 8.0989.

During the navigation when the mobile robot detects the
first dynamic obstacle, see Fig. 5(b). The path is recalcu-
lated to reach the goal, the shortest path length (best) now
to reach the goal has a length of 4.6122 m for the partially
unknown environment. The length of the path is calculated
from the new start position at (5.7961, 7.0337) to the goal.
The proportional gains calculated for the PEAPF algorithm
to achieve a path length of 4.6122 m are k, = 7.3963 and
kqa = 1.7438.

A second dynamic obstacle is detected after a while dur-
ing the navigation, see Fig. 5(c). The path is recalculated
to reach the goal, now the shortest path length to reach the
goal has a length of 1.9657 m for the partially unknown envi-
ronment. The length of the path is calculated from the new
start position at (5.7643, 4.3579) to the goal. The propor-
tional gains calculated for the PEAPF algorithm to achieve
a path length of 1.9657 m are k, = 8.6080 and k, = 8.9653.

Table 4 shows the statistical results of execution time for
on-line path planning on environments with dynamic un-
known obstacles. Through the results, it can be observed
that the best speedup is achieved using the implementation
in parallel. For the case of known environment we have
8.2202 of speedup, and for the case of unknown environ-
ment we have 8.8884 of speedup when the first obstacle is
detected and 8.1878 of speedup in the path computation
when the second obstacle is detected.

4. CONCLUSIONS

In this work, we have seen how the PEAPF algorithm
solves the on-line path planning problem in all the different
situations exposed. The results demonstrated that the par-
allel implementation is very powerful to accelerate the eval-
uation of the solutions, for the experiments evaluated in this
work, we have reached in average an 8.47 of speedup. Due to
the experimental results, we can conclude that the PEAPF
algorithm can be capable of facing more complex and bigger
on-line planning problems, making the implementation suit-
able for real-world applications in complex environments.
For future work, the PEAPF algorithm can be extended for
path planning in collaborative mobile robots, challenging
the PEAPF algorithm in more complex environments, e.g.,
in robotic swarm’s environments.
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Figure 5: On-line path planning on environments with dy-
namic unknown obstacles
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ABSTRACT

Fairness plays and important role for resource distribution in a
cellular system which seeks to maximize utility (date rate) under
the scheme of dynamic resource allocation. In this sense, an unfair
resources allocation among different individuals may lead to
several undesired effects, such as resource starvation, wastage or
even redundant allocation. In this work two scenarios with
homogenous and heterogeneous users’ conditions are considered.
Within those scenarios Max-Min, Max-Fair and Proportional
Fairness optimization problems are solved with the Genetic
Algorithm and the results are compared with the optimal unfair
solution and with the allocation generated with heuristics. Results
show that close fairness is easily achieved by homogenous
conditions, but it is virtually impossible when users’ conditions are
heterogeneous.

CCS Concepts
* Networks— Network types— Mobile networks + Computing
methodologies— Artificial intelligence— Search

methodologies— Discrete space search.

Keywords
OFDMA; Fairness; Proportional Fairness; Genetic Algorithm;
Resource Allocation;

1. INTRODUCTION

Wireless and mobile technologies are growing rapidly, leading to
much more complex spectrum usage, where the supply and demand
for radio spectrum vary dynamically. The conventional fixed
spectrum allocation approach has been shown to be unsuitable for
flexible and efficient use of the scarce radio spectrum. Orthogonal
Frequency-Division Multiplexing (OFDM) is therefore designed to
provide flexibility and efficiency in spectrum usage by dividing the
entire bandwidth, assigned to a cellular communication system,
into multiple subcarriers’ signals to carry mobile data on several
parallel data streams or channels. The primary advantage of OFDM
over single-carrier schemes is its ability to cope with severe channel
conditions (for example, attenuation of high frequencies,
narrowband interference, and frequency-selective fading due to
multipath). Orthogonal Frequency-Division Multiple Access
(OFDMA) supports differentiated quality of service by assigning
different number of subcarriers to different users. Each of these
subchannels can be finely adjusted in power and/or modulation;
this leads to the idea of the optimum use configuration for each
transmission.

Users in an OFDM system measure the strength of each
subcarrier signal and send this information to the base station as
Channel State Information (CSI). The value of the CSI contains the
fading phenomena and path loss of the propagated signal and it
represents the gain or loss of the subchannel. Path loss and
shadowing depends of the user physical conditions, i.e. the distance
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between the user and the base station and the objects that break the
line of sight. When these user conditions are homogeneous, they
are affected in the same proportion; nevertheless multipath fading
still affects them differently due its random nature, but with the
same probability density function.

In a dynamic resource allocation scheme, OFDMA system
assigns resources to users whose CSI values are good. However,
this strategy tends to be unfair since some users may be denied the
communication service due to their specific channel conditions. For
example, a user located at the cell edge who could be attended,
might not, because the base station will prefer to serve a closer user
with higher CSI value.

An unfair resource allocation among different users may lead
to resource starvation, wastage or redundant allocation [1]. To
avoid this situation, fairness must be considered in such scenarios.
The goal of fair resource allocation schemes is to guarantee (near)
equal distribution of utility, though this comes at the expense of
throughput. This assumes a trade-off between the service
provider’s profits and user satisfaction [2].

Multiple works have addressed the problem of dynamic
resource allocation for OFDMA. In 2000, Rhee [3], solves the Rate
Adaptation (RA) problem by assigning each resource dimension
(time or frequency) to only one user, avoiding interference and
error propagation problems. The authors claim that large path loss
under heterogeneous user conditions causes discrepancy between
users’ data rates, so the system becomes unfair for the users with
poor channel gains. The authors propose an algorithm for channel
allocation with a Max-Min Fairness scheme that assigns a channel
to the user with the lowest current data rate, iteratively. In [4], a
channel allocation scheme in OFDMA systems applying a greedy
strategy is proposed. They prove that assigning each channel to
only the user with the higher CSI value is optimum for RA,
however, this solution leads some users to starvation, even with
homogenous user conditions. In [5] and [6], the authors add
Proportional Fairness to the algorithm reported in [3]. A resource
allocation scheme that linearizes the power allocation problem
while achieving approximate rate proportionality is developed in
[5]. In a similar way, in [6] the power allocation is linearized and
solved by an iterative Newton-Raphson method. After subchannel
allocation, only coarse Proportional Fairness is achieved, the goal
of maximizing the sum capacity while maintaining proportional
fairness is achieved by the power allocation, even in heterogeneous
conditions.

Various works apply Genetic Algorithms (GAs) as an
alternative to solve the optimization problem related to dynamic
resource allocation in OFDMA systems. For example, Wang, in
[7], applies a GA for the Margin Adaptation (MA) scheme. MA
aims to minimize the overall power required to achieve users’ data
rate requirements; unlike RA who aims to maximize overall
throughput while no restrictions over individual data rates are
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given. The GA evolves the subchannel assignation, searching for
the lowest power consumption possible. For each subchannel
allocation solution, the water-filling method is used to allocate each
user's bits to the subchannel and calculate the overall transmit
power as the fitness. In [8], a similar scheme is proposed, which
claims to improve the GA convergence by adding high fitness
chromosomes at the end of each generation. In [7] and [8], each
individual chromosome is coded as an array of elements that
represents the subchannels. This analogy is extended in [9] to
simultaneously allocate subchannels and bits on each chromosome.
With this, the RA optimization problem with Max-Min Fairness
scheme is solved, but instead of a power budget, a power
transmission objective for the second objective for the NSGA-II is
considered. In [10], to achieve Proportional Fairness, the authors
propose the power allocation with a GA after allocating
subchannels. In [11], a GA that minimizes the total transmission
power is reported. It satisfies the bit rate constraint for each user.

These previous works that solve resource allocation with GA
consider homogeneous conditions in their evaluation scenarios;
only multipath fading for channel gains is considered. That means
all users have the same probability of reaching the best CSI for one
or more channels. In this work we solve the resource allocation
problem in an OFDMA system in both scenarios: homogeneous
and heterogeneous conditions. We apply GA to evaluate the
assignment of subchannels to users taking into account three
fairness schemes: Max-Min, Proportional Fair and Max-Fair. The
results are compared with the optimal greedy solution, as upper
bound, and the algorithm proposed by Rhee.

2. SYSTEM MODEL

Our scenario consists of a single cell, with a base station in the
center of it. Let an OFDM system have a total bandwidth of B, with
maximum allowable total power P,,y, K users and N subchannels
of bandwidth B/N.

The user data rate of each sub-channel can be expressed by the
Shannon’s capacity formula that express the amount of data
transmitted without error:

(1)

phnhin
Ny

B
Ryn = ﬁlog2 1+

where py ,, is the power transmission for each subchannel, h,zc_n is
the channel gain percieved for the k user to the n subchannel, and
N is the power density of noise.

Following the idea used in [3], [4] that if sub-channels are
assigned to users that perceive high channel gains, then power
allocation made a slight difference in the efficiency. Every
subchannel transmits with flat PSD, i.e. each channel has a power
of Pkn =P = Pmax/N~

Then the system assigns a subset of these channels to each
user. This is represented by the assign variable py ,, that works as
follows:

1 if the subchannel n is assign to user k 2)
0 otherwise

Each user is allowed to have more than one sub-channel to
transmit its data in a parallel fashion, so the user data rate R is the
sum of the rates obtained by each sub-channel n assigned to it.
Equation (2) calculates the data rate of the user k in all the sub-
channels assigned to it.

Prn = {

N

B h;,

Re= D o pin logy 1+ 2272 ®)
N Ny
n=1
The main objective is then to maximize the data rate of the
system, so the optimization problem is defined by:
K N

hZ
D> bin log <1 + ”"N—") (4)
0

k=1n=1

max B
Pkn

Subject to:

k=1n=1
Din =0V k,n (6)
Prn =101} Vk,n (7)
K
Z prn=1Vn (8)
k=1

Equations (5) and (6) are the restrictions for the power budget
and not negative power allocation, which are achieved by flat PSD.
Restriction in (7) considers only two possible values for the
variable of channel assignation and (8) prohibits subchannel
sharing, so only one user can be assigned to each subchannel.

Maximizing the data rate of the system (as shown in (4)) by
allocating each channel to the user with the highest channel gain
leads to unfair resource distributions, and user resource starvation
[4]. To solve this problem, it is necessary to consider fairness in the
optimization problem. In this work, three well known approaches
to fairness are considered: Max-Min, Proportional Fairness and
Max-Fair. For each one a modified objective function is presented
in such a way that a balance between utility and fairness is
maintained.

1.- Max-Min approach seeks to maximize the data rate of the
user who has the smallest data rate on each allocation.
max min Ry, (9)
Pkn
2.- Proportional Fairness searches for a balance between
utility and fairness, in such a way that users with high data rates
share their resources with others only if the result of this sharing
ends in an equal or larger proportional gain for them.
K
max l_[ Ry (10)
Pkn k=1
3.-Max-Fair approach looks to find the fairest resource
allocation distribution possible. This objective uses a quantitative
measure of fairness for the users’ data rate.
max J(Ry) (11)
Pkn
The fairness measurement used in this work was proposed by
Jain, equation (12) indicates the level of fairness in a given
distribution. When fairness is complete it returns a value of 1, with
decreasing values as the level of unfairness increases.

(le§=1Rk)2 (12)
n- ko Ry?

JR) =

60



Tecnologias emergentes y avances de la computacion en México — ENC 2016

For these objectives fairness is proposed to be a soft guarantee,
so nearly fair distributions are accepted to be feasible solutions,
similar to Wong’s proposal [5] for proportional fairness.

In OFDMA systems, every user measures the CSI of each sub-
channel and sends this information to the central base station. This
is considered for the distribution of the frequency resources.

We considered two scenarios for the evaluation of fairness and
utility trade-off. In a homogeneous scenario, all the users are
located at the same distance, d, from the base station. The
subchannel gain for each user is calculated by:

h, =d™* -rand([0 — 1]) (13)

where « is the path loss factor, and the uniform random value
represents the multipath fading gain. In this scenario all users have
the same probability of receiving good channels gains.

In a heterogeneous scenario, the users are located in the cell in
a random manner. In this case, distance between the user and the
base station affects the channel gain differently for each user. This
heterogeneity in user conditions allows the phenomena of
unfairness to be more perceptible, and raises the complexity of
achieving fairness in the system. Every user, &, is located at a
random distance dj, in range of [20 m — 250 m)], therefore channel
gain is affected as follows:

hin = di® - rand ([0 — 1]) (14)

Unlike the homogeneous case, this represents a higher probability
of receiving high channel gains for users who are closest to the base
station.

3. GA FOR OFDMA RESOURCE
ALLOCATION

The GA follows the analogy of the evolution of species presented
by Darwin. Each solution represents an individual entity that has a
certain degree of adaptation to its environment. In Darwin’s theory
individuals that are better adapted have a higher possibility of
surviving and producing offspring with their own good genes. The
recombination of two strong individuals has a good chance of
producing offspring with an even better gene combination. Also,
new individuals have a chance of mutation over one or more genes,
which can give them an advantage over others.

In the same way, the GA starts with an initial population of
random solutions. The solutions are the independent variables in
the optimization problem. These are coded in a gene-like prototype
array that simulates a chromosome. The population is evaluated
with the fitness function that assigns a real value to each one, which
represents the level of adaptation. In each iteration, the algorithm
chooses a set of parents in pairs from the population. Each pair
produces two offspring with the recombination of their genetic
information; this process is known as crossover. Each descendent
has a low probability of mutation over its genes. This mutation
affects the genetic information, and chances are that the process
results in a better adaptation of the “good” genes that the parents
had already provided them.

In our work, each solution is a vector of length N that
represents the sub-channels available to be assigned, with values in
the range of [1 — K] that represent the user assigned to each sub-
channel, as the one shown in table 1. This representation fulfills the
restrictions given by (7) and (8). The solution provides the
information of assignation variable py, , then every user’s data rate
can be calculated. The fitness functions considered in this

implementation are given by (9), (10) and (11) for Max-Min,
Proportional and Max-Fair fairness schemes respectively.

Table 1. Example of chromosome solution.

Channel 1 Channel 2 Channel N
3 1 K
4. RESULTS

In this section, the simulation results of our proposal are presented.
All the experiments were implemented in Matlab®. A simple GA
with a population of 50 solutions and 300 iterations is considered.
The crossover probability was 0.9 and the mutation rate 0.1. The
results obtained by the two scenarios were compared with the
greedy (optimal) solution and the one given by the algorithm
proposed by Rhee. The first scenario considers that all the users are
located at 50 m from the base station, the second one places users
randomly between [20 m — 250 m]. All the distances and the CSI
matrix are generated at the beginning of the experiment and remain
constant for all approaches and all the number of users considered.
The OFDMA system considers 20 channels and users in the range
of 2 to 20. The system considers a total bandwidth of 1 MHz, an
overall power of 20 watts, a Noise Density of 1e~°, and a path loss
factor of 3.
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Figure 1. Evaluation of Throughput for homogeneous scenario
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Figure 2. Evaluation of Fairness for homogenous scenario.

In Figure 1 and Figure 2, only the multipath fading is
considered, so all the users have homogeneous possibilities of
receiving the best CSI for one or more channels. As expected the
greedy approach is optimal but is considered only as upper bound.
Rhee and Proportional Fair with GA have good performance in
throughput and fairness, and the other two approaches stay lower.
In the case when K = N it is well known that GA perform poorly
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due random initialization [9], but usually K < N. It is clear that
both objectives are contrary, so the approach that represents the best
behavior in throughput has the worst in fairness. Rhee's algorithm
uses a Max-Min strategy so it maximizes fairness, but as a heuristic,
it represents suboptimal solutions. That’s why GA Max-Min and
GA Max-Fair tend to have better performance in fairness, and
therefore less in throughput.
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Figure 3. Evaluation of throughput in a heterogeneous scenario
[ ———

o7 T  Greedy
0.9 - v == = Rhee
‘\ Proportional
0.8 H 1 —o—MaxMin
' = = = MaxFair
[ R e ===
06 Teoe
ﬁ fmm—————
£05 Nt
©
w
04
03}
02
0.1+
0 .
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Users
Figure 4. Evaluation of fairness in a heterogeneous scenario.

Figures 3 and 4 show the results for the heterogeneous
scenario. The greedy approach increments its throughput in a fixed
fashion. This occurs when a user closer to the base station is active,
so most of the channels are assigned to it. In this scenario the
difference between the results given for each approach becomes
clear. GA Proportional Fairness presents the greatest throughput in
most of the cases and the least fairness of the three, but maintains a
certain level while the number of users grows, eradicating
starvation. Max-Min approaches (Rhee and GA) are close in
Fairness and throughput. GA Max-Fair represents the best solution
in fairness in all the cases and it’s close to Rhee in throughput.
Nevertheless, it is visible that in this scenario the fairness decreases
quickly with the number of users due to path loss differences and
the considerations of flat PSD. We can see that even when the GA
Max-Fair seeks the distribution with the maximum fairness
possible, this has not been achieved in the heterogeneous scenario
in most user cases. This means that under these conditions there is
no distribution that equalizes the data rate between users. On the
other hand, in homogeneous scenario GA Max-Fair always
achieves fairness up to 95%, and the other approaches almost
always stay above 90%.

5. CONCLUSION

In this work, a GA to solve the dynamic resources allocation
problem in OFDM systems is applied. It is reported in literature that
to assign resources to users with high channel gains causes resource
starvation to those users with poor channel conditions. To
guarantee equal resource distribution between users, the fairness
principle is considered in our proposal. Simulation results show that
under heterogeneous channel conditions achieving fairness in the
system is limited compared to homogeneous cases. In a future
work, we will consider a dynamic power allocation strategy to
equalize these heterogeneous channel conditions to achieve
fairness.
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RESUMEN

Durante los ultimos afios las comunicaciones han jugado un papel
muy importante en nuestra vida, y mantenerlas activas durante las
catastrofes naturales es un reto al que se enfrentan los proveedores
de comunicaciones, los servicios de emergencia e incluso el
propio gobierno. Evitar que estos servicios sean interrumpidos
durante una contingencia, resulta un punto critico. Este articulo
aborda el problema de encontrar la ubicacion 6ptima de vehiculos
aéreos no tripulados para proveer comunicacion en situaciones de
desastre. Para resolverlo, se aplica un algoritmo genético con
modelo de poblacion estacionario que maximiza el nimero de
estaciones moviles a las que se les puede proveer comunicacion.
Para asociar una estacion movil con un vehiculo aéreo no
tripulado, se utiliza la pérdida por trayectoria.

Palabras clave — Vchiculos aéreos no tripulados; desastres
naturales; algoritmo genético.

1. INTRODUCION

Durante los ultimos afios las comunicaciones han jugado un papel
muy importante en nuestra vida, y mantenerlas activas durante las
catastrofes naturales es un reto al que se enfrentan los proveedores
de comunicaciones, los servicios de emergencia e incluso el
propio gobierno. Evitar que estos servicios sean interrumpidos
durante una contingencia, resulta un punto critico. Por ejemplo en
la llegada del huracan Odile que afectd a cinco municipios de
Baja California Sur en el 2015, el sistema de comunicaciones
sufrio graves dafios en postes y cableado, dejando a la region
incomunicada. De acuerdo al informe de la Secretaria de
Comunicaciones y Trasportes (SCT), el servicio de telefonia y
todos los servicios de telecomunicaciones quedaron restablecidos
23 dias después de que Odile tocara tierra en Baja California Sur
[8]. Otra situacion de desastre natural que tuvo gran impacto sobre
el sector de las telecomunicaciones fue el huracan Katrina en el
2005 en los Estados Unidos de América (EUA), donde mas de
2000 radio bases quedaron fuera de servicio. También, el servicio
de emergencia 911 fue severamente dafiado y tarddo en
restablecerse varias semanas, impidiendo que las personas
pudieran comunicarse para obtener ayuda [5]. Los ejemplos antes
citados, nos dan una dimension de la importancia de desarrollar
sistemas alternos de comunicaciones en casos donde Ila
infraestructura ha sido afectada por desastres naturales.

En EUA, las comunicaciones de seguridad publica usan
tecnologias de banda angosta (solo pueden transmitir voz). Esto
limita su interoperabilidad, cobertura y servicio, por lo que la
Comision Federal de Comunicaciones busca implementar el uso
de tecnologias de banda ancha para ofrecer servicios no solo de
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voz, sino también de video y datos [6]. Una de sus propuestas para
enfrentar requerimientos especificos de banda ancha, es
implementar Vehiculos Aéreos no Tripulados (UAV’s por sus
siglas en inglés Unmanned Aerial Vehicles), con la finalidad de
proveer comunicaciones en lugares donde la infraestructura
terrestre de comunicaciones ha sido destruida [4].

Los UAV’s se deben ubicar en puntos estratégicos para proveer de
comunicacion al mayor nimero de personas afectadas en un area
determinada. Las ubicaciones Optimas que puede tomar un UAV
dentro de un area afectada, es un problema de optimizacion NP-
duro por el gran numero de combinaciones de ubicaciones
posibles. Esto lleva a pensar en la implementacion de algoritmos
bio-inspirados que son utilizados para tratar con este tipo de
problemas de optimizacion. Los algoritmos bio-inspirados,
exploran varias regiones en el espacio de busqueda al mismo
tiempo y buscan alcanzar la mejor solucion global, es decir, no
garantizan una solucién 6ptima pero si una solucion cercana a esta
[9]. Los algoritmos genéticos son una rama de los algoritmos bio-
inspirados, utiles para resolver problemas de combinatoria
compleja. Estan basados en la idea de que a lo largo de las
generaciones, las poblaciones evolucionan de acuerdo con los
principios de la seleccion natural y la supervivencia de los mas
fuertes.

En [1], [2], y [7] utilizan un Algoritmo Genético Simple (AGS),
para ubicar estaciones base en el contexto de redes celulares bajo
distintos objetivos. Por ejemplo, en [1] y [7] se maximiza la
cobertura y minimiza el nimero de estaciones base. Por otro lado,
en [2] ademas de tratar los problemas de maximizar la cobertura y
minimizar el nimero de estaciones base, se incluye el problema
de minimizar la potencia de la estacion base. Sin embargo, las
anteriores propuestas al utilizar un AGS, tienen que procesar toda
la poblacién con los operadores de cruzamiento y mutacion
ademas del método de seleccion. También, plantean escenarios de
redes celulares convencionales, que en una situacion de desastre
natural resultarian dafiados. En el caso de [4], utiliza un algoritmo
de fuerza bruta para maximizar la cobertura de una red
heterogénea donde las estaciones base son UAV's. Este tipo de
algoritmo es muy costoso computacionalmente dado que requiere
hacer todas las combinaciones de ubicaciones de los UAV’s. El
presente trabajo sugiere utilizar un algoritmo genético
estacionario (AGE) con una representacion binaria para reducir el
tiempo de procesamiento para encontrar una solucion satisfactoria
al problema.

El trabajo se organiza como sigue: La Seccion 2 describe el
modelo del sistema (funcién objetivo y restricciones) y se
caracteriza el escenario. En la Seccion 3 se explica la aplicacion
del AGE al problema. La Secciéon 4 muestra los resultados
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experimentales obtenidos y el analisis de ellos. Finalmente, la
Seccion 5 describe las conclusiones y trabajo a futuro.

2. PLANTEAMIENTO DEL
PROBLEMA

Para poder proveer comunicacion después de que la
infraestructura de la red celular ha sido destruida por una
catastrofe, los UAV’s se desplegaran en la zona de desastre para
proveer comunicacion. Sin embargo, los UAV’s al ser recursos
limitados no pueden tomar cualquier ubicacion, por lo que se
requiere encontrar las ubicaciones optimas de los UAV’s para que
puedan proporcionar el mayor niumero de servicios a personas
afectadas. Como se muestra en la Figura 1 se define un area [-
Xmax, Xmax] Y [-Ymar, Ymax] con origen en (0,0), esta area
representa la zona donde la infraestructura ha sido destruida. Los
UAV’s y estaciones moviles (MS por sus siglas en inglés Mobile
Station), se ubicaran dentro de esta area aleatoriamente y seran
representados por coordenadas cartesianas (xk,yx), y (Xi,yi)
respectivamente.

Ymax

ler VAV

2doMs
(x2, y2) A 2do UAV
(%, y2)
(%, y2)

4toMS
° 3roMs

(%, v2) @

(e, yz)

- Xmaéx Xmadx
(0,0)

i-esmoMS lerMs
(e, v) (e, )
3roUAV

(e, v2) k-ésimo UAV

®
(%, ye)

- Ymax

Figura 1. Representacion grafica del escenario de simulacion

El individuo esta representado por una cadena binaria donde el
valor del bit=1 significa que la k-ésima UAV fue seleccionada y
un bit=0 significa que no lo es. La Figura 2 ilustra como estara
representado el individuo g, donde el tamafio de la cadena binaria
es el nimero maximo de UAV’s.

T T T v T T ]
(g, 1) (M, i) (X, Ye)

Figura 2. Representacion del individuo

donde:
g =Cy,...,C, eselconjunto de UAV’s
u= Uy,...,U; eselconjuntode MS’s
k es el nimero maximo de UAV’s
i es el nimero maximo de MS’s
{Xk, Yx), (Xi, Yi)} €ER.

Cada individuo tiene un escenario con posiciones de UAV’s
distintas. Las posiciones de los MS’s permanecen fijas para todos
los individuos. Los UAV’s conoceran la posicion de cada MS a
través de sistema de posicionamiento global (GPS por sus siglas
en inglés Global Positioning System). El sistema operara bajo la

tecnologia LTE (por sus siglas en inglés Long Term Evolution) lo
que permitira brindar servicios de voz, datos y video [4] .

Para decidir si un MS se asocia a una UAV, hasta el momento se
ha implementado el analisis de pérdidas por trayectoria. Las
pérdidas por trayectoria son las pérdidas a las que es sometida una
onda electromagnética cuando es trasmitida por un medio de
propagacion, es decir, es la pérdida de potencia que tiene una
sefial al ser trasmitida en el espacio libre [10]. De acuerdo a [7] se
propone utilizar un modelo de propagacion Hata para zonas
urbanas.

L,(dB) = A+ BLog,o(d) 1)
donde:
d es la distancia de la UAV a la MS
A = 69.55 + 26.16 Log,¢(f.) — 13.82Log,¢(hy,) —
a(hm)
B = 449 — 6.55Log,¢(hy)
donde:

hp es la altura de la antena del UAV
hm es la altura de la antena de la estacion movil
a(hm) dependera de la frecuencia de la portadora (fc).

La funcién objetivo es usada para evaluar al individuo y dara la
calidad de la solucion (aptitud). La funcién objetivo maximiza la
cobertura de los UAV’s y se utiliza la ecuacion de maximizacion
de [7]:

Total de nodos cubiertos

flg) = @

Total de nodos

Donde el Total de nodos cubiertos, es la suma de las MS
vinculadas a cada una de las UAV. Por otro lado, el Total de
nodos, es el total de MS’s existentes en la zona afectada.

Para que una MS sea vinculada a una UAV necesita cumplir con
la siguiente condicion [1]: la pérdida por trayectoria debe ser
menor a 100 dB.

3. ALGORITMO PARA UBICACION
DE UAV’S

Un algoritmo genético localiza el espacio de busqueda que
contenga posiblemente la solucion dptima al problema, aplicando
técnicas de cruzamiento y mutacion para obtener la descendencia
que remplazara a la poblacion. En este trabajo, se propone aplicar
un AGE [3], este modelo no requiere del procesamiento de toda la
poblacion ya que reemplaza parte de ella, caracteristica que lo
hace menos costoso computacionalmente. El pseudocodigo del
AGE se describe a continuacion:
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1: COMENZAR AGE

2:  Generar una poblacion inicial.

3: HACER

4: Seleccionar a los padres por método de torneo

5 Cruzar cuando probabilidad de cruce se cumpla

6 Mutar cuando probabilidad de mutacion se cumpla
7 Evaluar a padres e hijos en la funcion objetivo (2)
8: Seleccionar a las mejores aptitudes entre padres e hijos
9: Reemplazar al Padrel por mejorl

10: Reemplazar al Padre2 por el mejor2

11: MIENTRAS condicion_paro ==Verdadera

12:  La solucion es el mejor individuo de todas las iteraciones
13: FIN AGE

En la linea 2 se inicializa con una poblacién aleatoria, esta
poblacion esta formada por un conjunto de individuos (soluciones
candidatas). Los individuos son cadenas de numeros binarios. En
esta fase de inicializacion, el algoritmo identifica la zona donde
posiblemente se encuentre la solucion 6ptima. Una vez localizada
la zona, en lineca 4 se seleccionan a los individuos que se
aparearan (padres). La seleccion de padres utiliza un operador de
seleccion por torneo [3], en la que se eligen aleatoriamente a dos
individuos de la poblacion y se evaltan para tomar al que tenga
mejor aptitud. Este individuo seré el padrel, para la eleccion del
padre2 se realiza el mismo proceso. Concluida la seleccion por
torneo, se tiene a una pareja de padres y se ejecuta el cruzamiento
en linea 5. Para ello se alinean dos cadenas de individuos y de
acuerdo a una probabilidad de cruzamiento (P.), se indica si las
cadenas se cruzan o no. Se aplica el operador de cruce por un
punto para representacién binaria [3]. Después en la linea 6 se
aplica el operador de mutacion, para que este proceso suceda
existe un probabilidad de mutacion (Pn) que debe ser cumplida, se
utiliza el operador de mutacion bit a bit. [3]. Cuando estos
procesos terminan se crean nuevos individuos llamados hijos. La
linea 7 evaltia a los padres e hijos en la funcién objetivo de la
ecuacion 2. En lineas 8-10, se obtienen a los dos individuos que
contengan la mejor aptitud los cuales se insertan en la poblacion
inicial. Es por esta razon que en un AGE, no existe el concepto de
generacion. La condicion de paro implementada es el tiempo
(nimero de iteraciones). La solucion al problema sera el mejor
individuo de todas las iteraciones.

4. RESULTADOS

Para demostrar y evaluar la presente propuesta, se considera un
area de 14 km x 14 km [7], donde se propone ubicar a 100 MS’s,
distribuidos aleatoriamente con una distribucion uniforme. En este
caso se proponen siete UAV’s, que seran ubicados aleatoriamente
en el area definida con distribuciéon uniforme. Se propone una
poblacion de 100 individuos y se determina como condicion de
paro 1000 iteraciones. El operador de mutacion se realiza con una
probabilidad de 0.1 [7] y para el operador de cruzamiento se
utiliza una probabilidad de 0.7 [3]. Para vincular la MS al UAV se
calcula la pérdida por trayectoria definida en la ecuacion (1), si la
pérdida por trayectoria cumple con la condicion L,<100 dB [2]
entonces la MS se asocia al UAV. Para el calculo de la pérdida
por trayectoria se considera una altura de los UAV’s () de 70 m,
una altura de los moviles (hx) de 2 m, una frecuencia de operacion
(fc) de 700 MHz.

La Figura 3 muestra resultados de la convergencia del AGE de
una sola ejecucion. Se observa que el valor promedio de las
aptitudes mejora. La peor aptitud es cuando existe un individuo
con aptitud 0, es decir que ninguna UAV fue seleccionada y por lo
tanto no se asocia ninguna MS.

0,30

0.25

0.20

0,15

Aptitud

0.10

0.05

0.00

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1,000
Mamero de Iteracion

|—Mej-:-|' Aptitud — Pear Aptitud Media|
Figura 3. Aptitud vs. Niimero de iteraciones

La distribucion 6ptima de los UAV’s encontrada después de la
simulacion se muestra en la Figura 4, también se aprecia a los MS
que se les brinda servicio.
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Figura 4. Distribucion ptima de los UAV’s.

Se realizan diez ejecuciones del algoritmo propuesto, en la Tabla
1 se observa los individuos con mejor aptitud obtenidos en cada
ejecucion. El porcentaje maximo de cobertura se obtuvo en la
ejecucion 3 en el individuo 95, ofreciendo la mayor cobertura con
el 34%.

Tabla 1. Mejores encontrados

Ejecucian | Mejor Aptitud | Individuo | Cobertura |
1 032 59 320
2 0.3 73 3.0
3 0.34 95 34.0
4 0.33 90 330
5 0.3 a8 3.0
] 0.33 7 33.0
7 0.33 96 33.0
8 0.34 21 34.0
9 0.32 49 32.0
10 0.32 23 320
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5. CONCLUSION

En este trabajo se utiliza un algoritmo genético con un modelo de
poblacion estacionario. Esta variante es menos costosa
computacionalmente que la version del algoritmo genético simple.
De los resultados obtenidos se observa que al considerar solo las
pérdidas por trayectoria, un MS puede quedar asociado a mas de
una UAV.

Por lo anterior, ademas de la pérdida por trayectoria, como trabajo
futuro se pretende implementar otras restricciones como el radio
de cobertura y la relacion sefial a interferencia. La relacion sefial a
interferencia garantizara al MS asociado a una UAV calidad de
servicio. Por otro lado, el radio de cobertura permitira resolver el
conflicto de asociacion de UAV’s. Con la integracion de estas
nuevas restricciones, se espera una mejora en la calidad de las
soluciones.
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ABSTRACT

The enormous amount of data generated nowadays opens
new and challenging opportunities to improve common and
daily services. Particularly, for taxi services there is an in-
creasing interest to predict the final destination of any given
user. This information could be exploited to better attend
the demand of taxis, since knowing in advance where a trip
may end, the dispatcher could arrange a new user service
around. To tackle this problem, in this paper we used a
database containing GPS coordinates of thousands of taxi
trips in the city of Porto, Portugal. From this information,
we are interested in detecting patterns in the very first GPS
coordinates, and from that point to predict where the trip
may end. An Artificial Neural Network (ANN) was imple-
mented to perform this task, yielding an mean error of about
1.8 Km between the predicted final destination and the real
one. Furthermore, an analysis of possible causes of error of-
fers new insights about what could be an interesting path to
follow, this being the combination of the former ANN and
knowledge of taxi trips from individual users.

Keywords

ANN; trajectory mining; destination prediction; next loca-
tion prediction

1. INTRODUCTION

One of the most common, and larger, trending initiatives
in very diverse areas such as medicine, engineering and so-
ciology, among others, is the use and exploitation of the
largest datasets ever created. This tremendous amount of
data has been known by the catchy name of Big Data. Big
Data, in turn, has been generated by the participation of
thousands, or even millions, of agents, that given some data
collection properties, have been able to gather, acquire, mea-
sure, sense, calculate and share bits of data, altogether mak-
ing possible to inferring valuable knowledge.

Specifically, in the transportation field, there is a great
opportunity to exploit information that has been shared via
Global Positioning System (GPS) coordinates. Taxi ser-
vices, particularly, has been one of the Killer Apps nowa-
days, take for instance, applications like Uber or Cabify,
just to mention a couple. One of the main problems lies
in the city of Porto, Portugal, where the VHF-radio dis-
patch systems were replaced by an electronic dispatch sys-
tem. With an electronic dispatcher system is easy to see
where the taxi has been but not necessarily where it is go-
ing. Added to this the dispatcher’s work it became harder

Luis Carlos Gonzalez Gurrola
Facultad de Ingenieria, UACh
Circuito Universitario,Chihuahua, Mx
31125
lcgonzalez@uach.mx

because the broadcast-based (one to many) radio messages
for service dispatching were replaced by unicast-based(one
to one) messages. With unicast-messages, the dispatcher
needs correctly identify which taxi they should dispatch but
since taxis uses electronic dispatch is extremely difficult for
dispatcher to know which taxi contact. If GPS coordinates
of taxi trips are available, it would be very valuable to in-
fer, based on the first GPS coordinates where the trip would
end. With this information in hand, the taxi dispatcher
would have the possibility of better manage and arrange
immediate taxi services calls.

In this work, we approach the problem of analyzing the
use of an Artificial Neural Network (ANN) to identify pat-
terns in a database of taxi trips. To this end, we use a
dataset of 1.5 million trips, in the city of Porto, Portugal.
We test an ANN to predict the final destination of a trip,
based on the very first GPS coordinates of the trajectory
been taken. This problem, and the dataset, were proposed
in a Kaggle! competition, where hundreds of teams partic-
ipated worldwide. However, as shown in this competition,
the most promising ways of tackling this problem relied on
specific computational infrastructure, requiring the use of
GPUs (Graphical Processing Unit), many of the times not
available for the taxi dispatcher. So, the route that we follow
in this work is to test and analyze a simple ANN, running
on a regular computer, to identify final destinations from a
bunch of taxi trips. Our results suggest that, although the
problem is challenging, a regular ANN could very well tackle
the problem, offering a mean error of about 2 Km between
the prediction and the real destination. Furthermore, we
also investigate what are the regions within the city that
present the greatest challenge for accurate predictions, us-
ing this information, could represent a potential reduction in
the error rate. Finally, we tackle a simpler problem, where
we focus on detecting transportation patterns of individual
users, which could be used to enhance the former model.

2. RELATED WORK

Reported in literature, there are some projects that present
approaches to predict short vehicle trajectories, in this way,
Wiest et al. [11] used a Kalman Filter to predict possible
trajectories of vehicles when they are near to a crossroad in
order to prevent a car crashing. Other works that have been
proposed try to predict the complete route of a vehicle [6,
10]. In Karbassi and Barth [6], route prediction for smart

Website that gathers Machine Learning enthusiast to tackle
problems and challenges motivated in real world application.
For further reference go to https://www.kaggle.com/
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Figure 1: Results after removing spurious coordi-
nates in a given trajectory. Left panel: A trajectory
before depuration. Right panel: A trajectory after
depuration.

vehicle was implemented. In the work of Torkkola et al. [10]
they train a classifier to learn destinations and routes from
GPS data.

Some other works employ Hidden Markov Models (HMM)
to perform trajectory mining [1, 3]. In Alvarez et al. [1] an
HMM was used to analyze the user activities from his past
GPS logs to predict his next location in a certain time. In
Chen et al. [3] three models were implemented: an individ-
ual, a general and a regional model, afterward, they were
used in combination to improve the accuracy of destination
prediction.

In [7], Lam et al. implemented an approach based on en-
semble learning to predict the taxi destination and trip time
from partial trajectories. Also, Brebisson et al. [5] imple-
mented several kinds of ANN to predict the final destination
of a trip from GPS trajectories and user metadata. This pre-
vious work won the 2015 ECML/PKDD discovery challenge
on taxi destination prediction organized by Kaggle. The ap-
proach and the analysis made in this document is motivated
from this work.

3. EXPERIMENTAL SETTINGS

The dataset that we employ contains approximately 1.7
million trips made by 442 taxis in the city of Porto, Por-
tugal between July 2013 up to June 2014. The dataset is
kept in csv format and it is composed by the following at-
tributes (besides the GPS coordinates): TAXIID: Unique
identifier for the taxi driver; ORIGIN_CALL:Unique identi-
fier for the client; ORIGIN_STAND:Unique identifier for the
taxi stand (dispatcher); TIMESTAMP:Time of Trips’ start;
POLYLINE.- Trip coordinates (GPS readings).

3.1 Preprocessing

After the initial dataset analysis, some discrepancies were
detected on the trajectories. For example, there were some
trips with illogical (and of course, spurious) GPS coordi-
nates, that if not taken away would have added noise, re-
sulting in false patterns or larger errors in the algorithm.
To correct this issue an strategy was implemented to re-
move all the coordinates that were more than 5 km off the
trajectory (see Figure 1). Following this strategy, we con-
centrate on coordinates that showed a logical order in time,
so all the coordinates outside the following area were also
removed: Maximum Latitude: 41.470679; Minimum Lati-
tude: 41.00394; Maximum Longitude: -7.882110; Minimum
Longitude: -8.777495.

This area represents the city of Porto, and all the trips
outside this area were considered spurious readings. Figure
2 (left panel) shows that most of the eliminated trips were

Figure 2: Left panel: location of some spurious
reads. Right panel: GPS coordinates in the Porto
city area.
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Figure 3: Election strategy for coordinates into tra-
jectory.

on other countries or even inside the ocean.

3.2 Artificial Neural Network (ANN)

An Artificial Neural Network models the relationship be-
tween inputs and outputs finding patterns inside the data,
it consists on multiple layers: an input layer that receives a
fixed-size feature vector, one or multiple hidden layers and
an output layer. Each one of these layers receives and pro-
cesses the information to return the result of the computa-
tion of the input information [8]. In this work, the Artificial
Neural Network is composed by 3 layers: an input layer, a
hidden layer with 500 neurons and an output layer. This
model was selected based on a preliminary empirical evalu-
ation.

Since the ANN takes as an input a feature vector with
a fixed length, and most of the current trajectories have
a different number of GPS coordinates, there is a need to
extract the features that would make the input vector. In
[5], two fixed segments of the trip were concatenated to get
the feature vector, the segments represented the very first 5
coordinates and the last five coordinates taken from the mid-
dle point in the trajectory, therefore using a feature vector
of dimension 10. In this work, we followed the same strategy
(but selecting 20 coordinates), but instead of using the mid-
dle point as a reference to extract the last 10 coordinates, a
random selected point is used (see Figure 3).

The trajectory coordinates plus the information of the taxi
and client, results on an input layer of dimension 26. Ta-
ble 1 presents the characteristics of the meta data that is
employed. Once the feature vector is built, a process to
standardize the data was followed, based on the next equa-
tion:

value — Mean
MaxV alueInColumn

To define the dimension of the output layer, we run the
mean-shift algorithm [4] to detect meaningful clusters of fi-
nal destinations, resulting in 3310 clusters. Figure 4 shows
the distributions of these clusters over the city of Porto. The

value =
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Table 1: Values amount for each feature
Feature Amount
Taxi_id 448
Origin_call 57,106
Origin_stand 64
Day of the week 7
Week of the year 52
Quarter hour of the day 96

s Estimated number of clusters: 3310

4

s

414

413

Latitude

412

411

Longitude

Figure 4: Clusters obtained by mean-shift algo-
rithm. The clusters were represented with circles
and the destinations were represented by different
color dots depending on the group to which it be-
longs.

output of the ANN is a vector with the probabilities of each
cluster being the final destination for a given input. With
this output, a dot product was calculated with the vector of
clusters coordinates, thus, the final result is the most prob-
able coordinate of the trip destination.

The training algorithm was the stochastic gradient descent
which is one of the most widely used methods for iterative
minimization of a differentiable cost function, its objective
is minimize the error between the real output and the pre-
dicted one through several iterations, in [9] can be seen a
deeper explanation about the algorithm. The function cost
was the distance between the real destinations and predicted
ones. The model uses a momentum of 0.9, a learning rate
of 0.01 and batch size of 200.

4. RESULTS

The model was executed 10 times in order to get an aver-
age performance. We split the original dataset in 70% and
30%, for testing and training purposes, respectively. The
evaluation of the model, as mentioned above, is the measure
in Km between the real destination point and the predicted
point by the ANN. The model got a mean error of 1.80 Km
with a standard deviation of 2.30, the maximum and mini-
mum error was 75 Km and 0 Km respectively.

4.1 Difficulties on Trajectory Prediction

To gather some insight at possible phenomena that could
be impacting the performance of ANN, we made two types of

s Estimated number of clusters: 17

414 t

I atitude

-8.4 -8.2 -8.0
Longitude

Figure 5: City of Porto Portugal divided in 17 clus-
ters

Table 2: First 5 pairs of origin-destination clusters
with the largest error.

Beginning | End | Mean Error | Influence
15 15 1.030 Km 28%
15 1 5.28 Km 15%
15 16 2.19 Km 11%
16 15 1.82 Km 9%
15 3 2.46 Km 4%

analysis. We were interested to investigate what were some
of the circumstances that possibly caused a large error, but
also, what could be viable ways to improve the accuracy of
the model.

For the first analysis, we focused on finding what pair
of origin-destination clusters resulted hard to predict, thus
causing a large error. We divide Porto in 17 sections (Fig-
ure 5), the amount of section was selected after several clus-
ter analysis and result in the minimum number of sections
needed to identify the causes of the large error and facilitate
the analysis of patterns inside the trips. After the city divi-
sion, we generate pairs of sections (beginning and end of a
trip), the mean error of all the trips contained in each pair
is calculated. To represent the percent of error contribution
of each section to the total error (calculated by the ANN)
we used the term influence. This parameter could be used
to know which pair of sections are more susceptible to im-
prove, therefore, reducing the total error of the ANN. The
influence of each section consists in the multiplication of the
mean error by the amount of trips in that section, to get the
percent of contribution we divide each value by the sum of
that column:

Influence = MeanError x #Trips

influence

Yofin fluence = Totallnfluence

The trips with more influence in the general error can be

seen in Table 2.
As it can be appreciated, trips where the beginning sec-
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Figure 6: Trajectories of the chosen users for indi-
vidual analysis.

tion is 15 and their corresponding ending section is 1, are
the pairs with more potential of improvement. Analyzing
a bit deeper these trips, we found that a highway is the
cause of that error, most trips from section 15 to section 1
needs to use the highway to get to their destination, result-
ing in several similar trajectories. For the second analysis,
we made a new model that receives trips of only one user
as input (remember we have Origin Call attribute), then
the goal is to know if with this information we could pre-
dict more accurately the final destination. Note that some
works [3, 1] present an hybrid approach using several mod-
els to recognize different patterns showing a better accuracy
than using each model separately. We analyze several users,
and selected 9 of them to run this experiment (see Figure 6).
The user’s selection was made using the inertia parameter
of the k-means algorithm [2], that parameter indicates how
close the destinations inside the cluster are. This parameter
was used to automatize the process of user selection. The
algorithm choose 9 users with lower inertia (Figure 6)

An ANN was created for each user, these ANNs are only
different by the number of clusters in the output layer. Each
neural network was trained and evaluated 10 times. To put
in perspective this analysis, Table 3 presents the mean er-
ror between the general model (former) and the individual
model (latest).

As it can be seen, the use of individual patterns can be
very useful to add valuable information to the model and to
improve the accuracy, results are promising and it could be
a good approach to try.

S.  CONCLUSIONS

Trajectory mining is a problem with many challenges and
opportunities. In this work an ANN was applied to an ex-
tensive dataset to predict final destinations. Results suggest,

Table 3: Comparison between general model and
individual model.

User General Model | Individual Model
12692 1.50 Km 1.77 Km
56903 2.42 Km 1.55 Km
43288 0.96 Km 0.92 Km
15356 1.07 Km 0.79 Km
37007 1.75 Km 0.65 Km
35601 2.36 Km 0.73 Km
5602 0.81 Km 1.64 Km
60441 0.85 Km 1.07 Km
18820 2.18 Km 1.66 Km

that this model could be potentially used, but several im-
provements need be done. One problem that was found in
the results analysis is the similarity of trajectories caused by
transportation infrastructure (e.g., highways), it is evident
that some strategies need be implemented to deal with issues
of this kind. One hypothesis that results from this analysis
is the need to use classifiers that model individual patterns,
which could improve the accuracy of a more general model.

6. REFERENCES

[1] J. Alvarez-Lozano, J. A. Garcfa-Macias, and
E. Chéavez. Crowd location forecasting at points of
interest. Int. J. Ad Hoc Ubiquitous Comput.,
18(4):191-204, Apr. 2015.

[2] P. Berkhin. Survey of clustering data mining
techniques. Technical report, 2002.

[3] M. Chen, X. Yu, and Y. Liu. Mining moving patterns
for predicting next location. Information Systems,
54:156-168, 2015.

[4] D. Comaniciu and P. Meer. Mean shift: A robust
approach toward feature space analysis. IEEE Trans.
Pattern Anal. Mach. Intell., 24(5):603-619, May 2002.

[5] A. de Brébisson, E. Simon, A. Auvolat, P. Vincent,
and Y. Bengio. Artificial Neural Networks Applied to
Taxi Destination Prediction. arXiv Preprint, pages
1-12; 2015.

[6] A. Karbassi and M. Barth. Vehicle route prediction
and time of arrival estimation techniques for improved
transportation system management. In Intelligent
Vehicles Symposium, 2008. Proceedings. IEEE, pages
511-516, June 2003.

[7] H. T. Lam, E. Diaz-Aviles, A. Pascale, Y. Gkoufas,
and B. Chen. (Blue) Taxi Destination and Trip Time
Prediction from Partial Trajectories. 2015.

[8] S. Marsland. Machine Learning: An Algorithmic
Perspective. Chapman & Hall/CRC, 1st edition, 2009.

[9] S. Theodoridis. Machine Learning: A Bayesian and
Optimization Perspective. .Net Developers. Academic
Press, 1 edition, 2015.

[10] K. Torkkola, K. Zhang, H. Li, H. Zhang, C. Schreiner,
and M. Gardner. Traffic advisories based on route
prediction. In Proceedings of Workshop on Mobile
Interaction with the Real World, number September,
pages 33-36, 2007.

[11] J. Wiest, M. HA{iffken, U. KreA§el, and K. Dietmayer.
Probabilistic trajectory prediction with gaussian
mixture models. In Intelligent Vehicles Symposium
(IV), 2012 IEEE, pages 141-146, June 2012.

71



ENCUENTRO NACIONAL
DE CIENCIAS )
DE LA COMPUTACION ENC'2016

Taller:
Computacion Clinica e Informatica Médica

Organizadores:

Ana I. Martinez Garcia (CICESE)

Marcela D. Rodriguez (UABC)

Fernando Arambula Cosio (CCADET, UNAM)
Alicia Martinez Rebollar (CENIDET)

Leo Joskowicz (Universidad Hebrea de Jerusalén)

72



Tecnologias emergentes y avances de la computacion en México — ENC 2016

LaborCheck: Sistema de Monitoreo Automatico de
Variables Usuario-Computadora y de Interaccion Social

Misael Camafios, Wendy Sanchez, Alicia Martinez, Manuel Mejia-Lavalle
Centro Nacional de Investigacion y Desarrollo Tecnol6gico
Interior Internado Palmira S/N, 62490 Cuernavaca, Morelos

{misael.camanos, wendy.sanchez11c, amartinez, mlavalle}@cenidet.edu.mx

RESUMEN

El estrés laboral se presenta cuando un trabajador percibe que las
exigencias laborales superan sus capacidades para hacerles frente
o mantenerlas bajo control. Las personas expuestas continuamente
al estrés, estan propensas a padecer enfermedades graves tanto
fisicas como psicologicas. Nuestra investigacion se enfoca en el
reconocimiento de episodios de estrés mediante el analisis del
comportamiento del trabajador en su ambiente laboral. En este
articulo se presenta LaborCheck, un sistema de monitoreo capaz
de recolectar y almacenar automaticamente la informacion de
variables relacionadas con las interacciones que se generan por
medio del uso del mouse, teclado, interacciones con las ventanas
de Windows, asi como también con la deteccion del uso de
tecnologias de comunicacion por medio de los mensajes y
llamadas. El objetivo de esta investigacion es almacenar
automaticamente informacion de variables usuario-computadora y
de interaccion social que puedan ser utilizadas para la deteccion
de estrés laboral.

Palabras clave

Monitoreo automatico, teclado, mouse, ventanas de Windows,
mensajes, llamadas, interacciones  usuario-computadora,
interaccion social.

1. INTRODUCCION

En muchos paises, el nimero de personas que sufren de estrés
laboral se ha incrementado como consecuencia del ritmo de vida
acelerado [1]. Es tanto el impacto de esta enfermedad psicoldgica
que la OMS la reconoce como una de las grandes epidemias de la
vida moderna [1].

El estrés laboral se presenta cuando un trabajador percibe que las
exigencias laborales superan sus capacidades para hacerles frente
o mantenerlas bajo control [2], [3].

El estrés laboral estd asociado a diversos problemas en la salud
fisica y mental. Las personas que estan continuamente expuestas
al estrés estan propensas a padecer enfermedades
cardiovasculares, respiratorias, inmunologicas, gastrointestinales,
trastornos musculoesqueléticos, depresion, cancer, entre otros [4],
[5], [6]. Ademas, propicia habitos negativos como fumar, beber,
mala alimentacion o falta de suefio [7]. El estrés cronico provoca
ansiedad, tension, baja autoestima, aislamiento social, irritabilidad
y depresion [8], [9].

La deteccion oportuna del estrés puede ayudar a reducir la
frustracion y a prevenir los consecuentes problemas de salud en
los trabajadores. Nuestra investigacion se enfoca en el
reconocimiento de episodios de estrés mediante el analisis del
comportamiento del trabajador en su ambiente laboral.

El objetivo de este articulo es presentar LaborCheck, un sistema
de monitoreo capaz de recolectar y almacenar automaticamente la

informacion de variables usuario-computadora y variables de
interaccion social.

El articulo esta ordenado de la siguiente manera: la seccion 2
presenta los trabajos relacionados de nuestra investigacion; la
seccion 3 presenta el sistema de monitoreo LaborCheck; la
seccion 4 presenta las pruebas y resultados; y finalmente, la
seccion 5 presenta las conclusiones.

2. TRABAJOS RELACIONADOS

En el area de la computacion, muchas investigaciones se han
enfocado en el reconocimiento del estrés mediante la medicion de
factores fisiologicos del ser humano, como la frecuencia cardiaca,
la temperatura corporal, la conductancia galvanica de la piel, la
respiracion [10], [11], [4], [12], [13], [14], [15] y [16], la actividad
ambulatoria y el cortisol subcutaneo [15]. Estas mediciones se
realizan mediante sensores corporales que hacen contacto con la
piel de la persona.

Otras investigaciones han utilizado los Smartphones para el
reconocimiento del estrés, registrando las llamadas, mensajes y
correos electronicos [9] y [17], el tiempo de uso de las
aplicaciones, la ubicacion, las veces que enciende o que apaga la

pantalla [13] y las interacciones sociales mediante el Bluetooth
embebido [9].

Algunas otras investigaciones se han enfocado en la medicion de
las interacciones humano-computadora para detectar el estrés.
Estas interacciones se refieren al cambio entre ventanas, las
paginas web visitadas y el tiempo invertido en estas actividades,
asi como las acciones en el teclado y del mouse [18]-[20].

También se ha detectado el estrés a través de la medicion de la
fuerza de presion de ciertos objetos como el teclado [18], el
mouse [12], la silla de oficina [21] y el volante de un automovil
[16]. Aunado a estas variables de medicion, algunos de estas
investigaciones han afiadido mediciones de la postura de la
persona, de la temperatura ambiental [11] y del clima en la ciudad
[9].

Nuestra propuesta se enfoca en la deteccion del estrés que se
presenta en el ambito laboral, especificamente, a trabajadores que
realicen su labor frente a una computadora. Por lo cual, la
informacion que se recolecta es acerca de las interacciones del
trabajador con su computadora y con su celular. LaborCheck
recolecta y almacena automaticamente la informacion de las
variables para su posterior analisis.

3. SISTEMA LABORCHECK

En esta seccion se incluye el contexto general del sistema
LaborCheck. La Figura 1 muestra la estructura genera del sistema,
el cual permite monitorear de forma automatica las interacciones
que generan los usuarios con el uso de una computadora con el
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sistema operativo Windows y un Smartphone con sistema
operativo Android. La informacion recolectada por este sistema
puede ser consultada por medio de una aplicacion web a través de
un navegador web como Google Chrome, Internet Explorer o
Mozilla Firefox.

Este sistema permite recabar informacion que sera utilizada para
el reconocimiento de episodios de estrés laboral.

Sistema LaborCheck

G—
( - )
Aplicacion para el
monitoreo de Ay s
interacciones usuario- Ny
computadora
' )
Aplicacion para el
monitoreo de +
interaccion social Base de
datos

Aplicacion web ‘. l
My

%

Figura 1. Contexto general del Sistema LaborCheck.

El sistema LaborCheck es un sistema distribuido que permite la
interoperabilidad entre las aplicaciones desarrolladas, basado en el
modelo cliente-servidor. El uso de Hardware (mouse y teclado) y
Software (interacciones entre ventanas de Windows) se ha
incluido en la aplicacion de interacciones usuario-computadora y
el uso de las tecnologias de comunicacion (mensajes y llamadas)
en la aplicacion de interaccion social. Este sistema almacena la
informacion recolectada por las aplicaciones de monitoreo en una
base de datos gestionada por medio del sistema manejador de base
de datos MySQL.

3.1 Aplicacion para el monitoreo de

interacciones usuario-computadora

En esta seccion se describe la aplicacion que recolecta y almacena
las interacciones usuario-computadora. La interfaz grafica que
estd disponible para el usuario se oculta en la barra de
notificaciones de la barra de tareas, con el objetivo de que no sea
intrusiva para el usuario, como se muestra en la figura 2.

Esta aplicacion permite monitorear el comportamiento que
presentan los trabajadores al realizar sus tareas diarias. Este
sistema permite detectar las variables mostradas en la Tabla 1. Por
medio del uso generado sobre estas tecnologias se podra
determinar si los empleados que presentan estrés laboral aumentan
o disminuyen la cantidad de interacciones que se estan
monitoreando.

© LaborCheck
La aplicacién ha quedado ocultada en el drea de
notificacién, Presione clic dereche para ver las opciones

dispenibles.
6 LE0E s IE0 0 e .

Figura 2. Aplicacion de interacciones
usuario-computadora.

Esta aplicacion se desarrollo para ser instalada en el sistema
operativo Windows y es compatible con las versiones Windows 7,
Windows 8 y Windows 10.

Esta aplicacion almacena localmente el registro de usuario para
que la préxima vez que reinicie el sistema operativo Windows, la
recoleccion de informacion inicie automaticamente sin solicitar
los datos de autenticacion.

Deteccion de interacciones del mouse. Este modulo recupera las
interacciones generadas por el mouse. La clase GlobalMouseHook
se programé para consumir los métodos de la libreria Hook de
Windows con el lenguaje de programacion C#. La informacion
monitoreada en este modulo se almacena temporalmente en una
base de datos local y posteriormente se envia a la base de datos
remota.

Deteccion de interacciones del teclado. Este modulo recupera
las interacciones del teclado. La clase GlobalKeyBoardHook se
programoé para consumir los métodos relacionados con el teclado
incluidos en la Liberia Hook de Windows con el lenguaje de
programacion C#. La informacion recuperada en este modulo se
almacena temporalmente en una base de datos local y
posteriormente es enviada a la base de datos remota.

Deteccién de interacciones de ventanas de Windows. Este
modulo recupera las interacciones entre ventanas de Windows. La
clase GlobalWindowsHook se programé para consumir los
métodos de la libreria Hook que detectan los eventos de las
ventanas de Windows con el lenguaje de programacion C#. La
informacion recuperada en este modulo se almacena
temporalmente en una base de datos local y posteriormente es
enviadas a la base de datos remota.

Las interacciones recuperadas se almacenan localmente para no
perder informacion cuando existen problemas en las conexiones
de internet, al enviar la informacion hacia la base de datos remota.
La base de datos local utiliza el sistema gestor de base de datos
SQLite. En esta base de datos se almacenan las interacciones
usuario-computadora cada cinco minutos. La base de datos local
se ubica en la carpeta del disco duro del sistema operativo
Windows creada para almacenar los datos de aplicacion del
usuario.

Tabla 1. Variables de interaccion usuario-computadora

Tecnologia Variables

Cantidad total de clics

Cantidad de clics izquierdos

Cantidad de clics derechos

Cantidad de desplazamientos generados hacia
arriba con la rueda del mouse

Cantidad de desplazamientos generados hacia
abajo con la rueda del mouse

Cantidad de pixeles recorridos

Mouse

Cantidad total de teclas presionadas

Cantidad de tecleas tipo retroceso

Cantidad de teclas tipo eliminar
Teclado

Cantidad de teclas tipo enter

Cantidad de tecleas tipo retroceso

Ventanas de Cantidad de ventanas abiertas

Windows

Cantidad de cambios entre ventanas
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3.2 Aplicaciéon de monitoreo para interaccion

social

En esta seccion se describe la aplicacion que detecta la interaccion
generada por los usuarios a través de las tecnologias de
comunicacion social: mensajes y llamadas. La aplicacion que se
instala en el dispositivo movil se muestra en la Figura 3.

Esta aplicacion permite monitorear el comportamiento social de
los empleados. Esta aplicacion monitorea las variables mostradas
en la Tabla 2. Por medio del uso de esta aplicacion serd posible
encontrar comportamientos asociados al contabilizar los mensajes
y llamadas de los empleados que presentan estrés laboral.

Supervise su actividad moév

a wraveés de

a siguiente pagina web

11p //synapcia 5 eck/we!

Figura 3. Aplicacién de interaccién social.

Esta aplicacion recupera y envia automaticamente a un base de
datos remota la informacion de las variables recuperadas. La
aplicacion de monitoreo social se ha desarrollado para ser
instalada en el sistema operativo Android. Esta aplicacion ha sido
desarrollada tomando en cuenta el modelo cliente servidor.

Esta aplicacion almacena localmente el registro de usuario para
que la proxima vez que reinicie su dispositivo movil la aplicacion
inicie automaticamente sin solicitar datos de autenticacion.

Médulo de contactos. Este mddulo categoriza los contactos
como: contactos laborales o contactos personales. Permite
agregar, eliminar o editar informacion de los contactos. En este
modulo se integra una opcion para que el usuario pueda agregar
un nuevo registro utilizando los contactos de la agenda de su
Smartphone o capturando su nombre y numero de teléfono sobre
una caja de texto. Los cambios generados en este modulo son
reflejados en una base de datos local que se almacena en el
dispositivo movil.

Deteccion de mensajes. Este modulo detecta las variables de los
mensajes que se incluyen en la tabla 2. La instancia
SMSObserver, que esta incluida en Android Studio, se utiliza
parar detectar los cambios generados en la carpeta de mensajes del
dispositivo movil.

Deteccion de llamadas. Este mddulo detecta las variables de
llamadas que se incluyen en la tabla 2. La clase CALLSObserver,
que esta incluida en Android Studio, se utiliza para detectar los
cambios generados en la carpeta de registro de llamadas del
dispositivo movil.

La base de datos que se encuentra almacenada de manera local en
el dispositivo movil utiliza el sistema gestor de base de datos
SQLite. La informacion de interaccion social que se recupera en
los modulos de monitoreo se guarda cada dos horas. Esta
informacion se almacena de manera local para evitar pérdida de
informacion cuando no puede ser enviada al servidor por
problemas de conexion a internet. Sin embargo, una vez que se
tiene conexion, la informacién se envia a la base de datos remota.

Tabla 2. Variables de interaccion social

Variables
Cantidad de mensajes laborales recibidos
Cantidad de mensajes personales recibidos
Cantidad de mensajes laborales enviados
Cantidad de mensajes personales enviados
Cantidad de llamadas laborales recibidas
Cantidad de llamadas personales recibidas
Cantidad de llamadas laborales realizadas
Cantidad de llamadas personales realizadas
Cantidad de llamadas laborales perdidas
Cantidad de llamadas personales perdidas

Tecnologia

Mensajes

Llamadas

3.3 Aplicacion web

En esta seccion se describe la aplicacion web que permite que los
empleados consulten la informacion recolectada por la aplicacion
de interacciones usuario-computadora y la aplicaciéon de
interaccion social. La pantalla de inicio de la aplicacion web se
muestra en la figura 4. La informacion se muestra por medio de
graficas de series que incluyen la cantidad de informacion
recolectada cada cierto periodo de tiempo.

Esta aplicacion permite analizar de manera grafica el uso de las
tecnologias que estan siendo monitoreadas en tiempo real. Se
puede observar la interaccion de los empleados que presentan
estrés laboral y compararla con empleados mentalmente
saludables por medio de los periodos en donde registran menor o
mayor actividad computacional.

Moédulo de consulta: Este modulo se desarrollo para recuperar la
informaciéon de las interacciones usuario-computadora y de
interaccion social almacenada en la base de datos remota. Este
médulo incluye un campo fecha que permite filtrar la informacién
de fechas pasadas y actuales. El Framework de programacion de
PHP Yii2 se utilizo para programar los métodos que recuperan la
informacion de las variables recolectadas.

La informacion que se recupera en este modulo se muestra en
graficas de series que son intuitivas para el usuario. Estas graficas
se desarrollaron usando la libreria interactiva Highcharts.

T2l 220 P1

synapciainfo.com

Comienza a supervisar tu
actividad
computacional y movil !

\~L~—>!

Correo

Contrasefia

Fionra 4. Anlicacion
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3.4 Base de datos

En esta seccion se describen las caracteristicas de la base de datos
remota que se disefid para almacenar las interacciones usuario-
computadora y de interaccion social.

La base de datos incluye una tabla para almacenar cada una de las
tecnologias que son monitoreadas y una tabla para identificar al
usuario que se esta monitoreando.

Por medio de esta base de datos se puede filtrar la informacion
necesaria que permita detectar el comportamiento de los
empleados que presentan episodios de estrés laborales como
puede ser: cantidad de errores que comenten los usuarios durante
el uso del teclado por medio de las teclas suprimir y retroceso, la
cantidad de espacios o pulsaciones excesivas con la tecla enter, el
tiempo exacto en que se recibe un mayor nimero de llamadas o
mensajes, etc.

La base de datos s6lo almacena informacion relacionada con el
usuario para fines de investigacion, no almacena informacion
privada como correos, teléfonos etc. La identidad del usuario se
mantiene segura debido a que so6lo él conoce su nombre de
usuario y contraseia. La base de datos se gestiona por medio del
sistema gestor de base de datos MYSQL.

4. PRUEBAS Y RESULTADOS

En esta seccion se presentan las pruebas de las aplicaciones que
monitorean las interacciones usuario-computadora, las variables
de interacciones social y la aplicacion web que presenta la
informacion recolectada por las aplicaciones de monitoreo. En
estas pruebas participaron seis trabajadores con edades entre 25-
35 afios, tres mujeres y tres hombres.

Las pruebas funcionales se llevaron a cabo siguiendo la estrategia
de pruebas del estandar IEEE 829-2008, en la cual se especifico la
descripcion de los casos de prueba, el enfoque general de las
pruebas, los requisitos ambientales de Hardware y Software y los
criterios de suspension y reanudacion.

4.1 Pruebas de la aplicacion de interacciones

usuario-computadora

En esta seccion se muestran las pruebas de la aplicacion de
monitoreo de interacciones usuario computadora que se realizaron
después de haber instalado la aplicacion en la computadora del
usuario con sistema operativo compatible con las versiones
Windows 7, Windows 8 o Windows 10.

Las interacciones generadas con el mouse fueron probadas
solicitando a los participantes que presionaran el boton izquierdo
y derecho del mouse varias veces, que desplazaran hacia arriba y
hacia abajo la rueda del mouse y que movieran el cursor del
mouse de un lado a otro dentro de la pantalla de su computadora.
La aplicacion fue capaz de detectar correctamente las
interacciones generadas con el mouse como se muestra en la
figura 5.

o

LaborCheck (Debug

MOUSE

No. Total de clics: 75
MNo. Veces que presiona clic izquierdo: 47
No. Veces que presiona clic derecho: 28
No. Scrolls hacia arriba: 104
Mo. Scrolls hacia abajo: 98
Total de pixeles recorridos: 3704

Figura 5. Pruebas con las interacciones del mouse.

Las interacciones generadas con el teclado fueron probadas
solicitando a los participantes ejecutar cualquier programa editor
de textos como Word, Bloc de Notas, etc. Los participantes
presionaron las teclas retroceso, eliminar, enter y barra
espaciadora. La aplicacion detectd correctamente estas
interacciones como se muestra en la figura 6.

LaborCheck (Debug 4
TECLADO
No. Total de teclas presionadas: 425
No. Veces que presiona la tecla RETROCESO: 32
No. Veces que presiona la tecla ELIMINAR: 12
Mo. Veces que presiona la tecla ENTER: 7
No. Veces que presiona la tecla ESPACIADORA: 35

Figura 6. Pruebas con las interacciones del teclado.

Las interacciones generadas con las ventanas de Windows fueron
evaluadas solicitando a los participantes abrir y cerrar diferentes
ventanas del sistema operativo Windows. Los participantes
ejecutaron diferentes programas como Word, Excel, PowerPoint,
Calculador, Bloc de notas o carpetas del sistema. La aplicacion
detecto correctamente las acciones generadas por el usuario como
los cambios entre ventanas (programas) y el nimero de ventanas
abiertas, como se muestra en la figura 7.

LaborCheck (Debug)

VENTANAS

Numero de ventanas abiertas 9

MNimero de cambios entre ventanas: 28

Figura 7. Pruebas con las interacciones entre ventanas
de Windows.

4.2 Pruebas de la aplicacion de interaccion

social

En esta seccion se muestran las pruebas de la aplicacion de
monitoreo de interaccion social que se realizaron después de
haber instalado la aplicacion en un dispositivo Android del
usuario, con sistema operativo compatible con las versiones:
Android 4.1.2, Android 4.3, Android 5.0.2 y Android 6.0.1.

Las pruebas funcionales del modulo de contactos se realizaron
solicitando a los participantes que, después de instalar la
aplicacion, agregaran nuevos contactos dentro de la aplicacion de
interaccion social, con el objetivo de clasificar sus contactos como
laborales o personales como se muestra en la figura 8. Los
contactos se agregaron correctamente después de capturar los
datos o de seleccionar alglin contacto directamente de la agenda.
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Monitoreando la cantidad de mensajes y
llamadas de los siguientes contactos

Q. Buscar
Qob‘ener de la agenda
. Margot
Vicki Ortiz 7351434867 Personal
7772148469 Issai Number Three B :
ersonal
To0de. | Pereondi 7771588357
contacto i
Adriana Sanchez
Personal
7774185397 Personal
Laboral Dofa Caro Casa
M 7773208115 Laboral

Benjamin Hermano

Contacto insertado correctamente
Vicki Ortiz

7772148469 Personal

LG QuickMemo

Figura 8. Pruebas con el médulo de contactos.

La interaccion social se comprobd enviando y recibiendo
mensajes y llamadas de prueba como se muestra en la figura 9.
Estos mensajes y llamadas fueron contabilizados correctamente
por la aplicacion de monitoreo de interaccion social. Los mensajes
y llamadas se categorizaron de acuerdo al tipo de contacto que se
asigno al momento de registrarlo en el Smartphone, el tipo de
contacto pudo ser Personal o Laboral.

02,4 11:02pM
- & * a2

Vicki Ortiz
7772148469

Marcar Registro. Contacto Favoritos  Grupos

Mensaje tipo enviado personal 2

04/06 8:16 PM
= - VickiOrtiz (2)
Mensaje recibido :p § Movil 777 214 8469 (0
04/06 8:16 PM A4 - 04/06
Mensaje enviado tipo laboral 1 ~ Vicki Ortiz
04/06 8:17 PM & Movil 777 214 8469 &
24 ~04/06
Mensaje enviado tipo laboral 2
04/06 8:18 PM - VickiOrtiz (3)
w & Movil 777 214 8469 “
Mensaje enviado tipo laboral 3 A4 = 04/06
04/06 8:18 PM
LEEEE IS - Vicki Ortiz
Recibido w & Movil 777 214 8469 &.
04/06 8:18 PM 24 ~04/06
——
— - Vicki Ortiz (2)
& Movil 777 214 8469 &

W04 - 04/06

ULTIMA SEMANA

Figura 9. Pruebas con la interaccién de mensajes y
llamadas.

4.3 Pruebas con la aplicacion web

Esta seccion se muestran las pruebas realizadas a la aplicacion
web después de que los participantes ingresaron la direccion web
en la barra de blsqueda. Los participantes utilizaron diferentes
navegadores como: Google Chrome, Firefox, Internet Explorer y
Android Browser.

La informacién de las interacciones usuario-computadora se
recuperaron correctamente, como se puede observar en las
graficas de series presentadas en la figura 10 donde se muestran
los valores recuperados de las interacciones generadas con el
mouse y teclado, asi como en la figura 11 donde se observan los
valores recuperados de la base de datos remota con las
interacciones generadas de las ventanas de Windows. Los
usuarios pudieron observar la actividad computacional que
generaron y los lapsos de tiempo en los que no registran ningin
movimiento con el uso de las tecnologias monitoreadas: mouse,
teclado y ventanas de Windows. La cantidad de interacciones
generadas se mostrd correctamente en intervalos de 5 minutos.

@ synapciainfo.com/laborch ]

synapciainfo.com

~#- Tecla espaciadora Fecha 2016-06-02

%)
m
n

Pixeles
Cantidad: 12283
Hora: 12:00 TECLADO -
Total tecleos.
® 400 Cantidad: 318
Hora: 14:50

Cantidad

Totalclics -4 Clics derechos Total tecleos - Tecla retroceso
Clics Izquierdos Scrolls arriba Tecla eliminar Tecla enter
#- Scrolls abajo -~ Pixeles ~*- Tecla espaciadora

Figura 10. Graficas que muestran la informacion de las
interacciones usuario-computadora del mouse y teclado.

synapciainfo.com/laborche = [ 3

VENTANAS

60

<

X
Cambios entre ventanas
Cantidad: 55
40 Hora: 13:30

Cantidad

20

12:00 14:00
Hora

Ventanas abiertas
-+~ Cambios entre ventanas

Figura 11. Gréfica que muestran la informacion de las
interacciones usuario-computadora de ventanas de
Windows.

La informacion de la interaccion social que genera el usuario se
recuperd correctamente, como se puede observar en las graficas
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de series presentadas en la figura 12. Los usuarios lograron
observar la cantidad de mensajes y llamadas detectados con la
pagina web, las cuales mostraron la cantidad correcta de mensajes
y llamadas generados por los usuarios. Las variables de mensajes
y llamadas se clasificaron de acuerdo al tipo contacto laboral o
personal; al tipo de mensajes: recibidos y enviados; y al tipo de
llamadas: recibidas, perdidas y realizadas.

synapciainfo.com

synapciainfo.com |

Ventanas abiertas
~+- Cambios entre ventanas

Recibidos laborales - Recibidos personales

MENSA IES Enviados laborales Enviados personales
Enviados laborales
Cantidad: 1 LLAMADAS
Hora: 13.05

n

Recibidas laborales - Recibidas personales

Realizadas laborales

Realizadas personales
#- Perdidas personales

Recibidos laborales  =#= Reclbidos personales

- Perdidas laborales
Enviados laborales Enviados personales

Figura 12. Graficas que muestran la informacién
almacenada de la interaccién social.

5. CONCLUSIONES

En esta investigacion se almacenaron un total de 23 variables por
medio de dos aplicaciones no intrusivas. La primera aplicacion
recupera las interacciones usuario-computadora y se ejecuta en el
sistema operativo Windows. La segunda aplicacion recupera la
informaciéon de la interaccion social y se ejecuta en el sistema
operativo Android. La informacién se mostré6 por medio de una
aplicacion web que puede ser consultada en cualquier navegador
web. Nosotros aportamos una solucién automatica de recoleccion
que detecta correctamente la cantidad de variables relacionadas
con estrés laboral.

En estas aplicaciones se utilizaron las tecnologias: teclado, mouse,
ventanas de Windows, mensajes y llamadas para detectar el
comportamiento de los usuarios que presentan episodios de estrés
laboral. Sin embargo, es posible contabilizar informacion de otras
tecnologias incluidas como: cantidad de eventos en la agenda,
cantidad de lugares que se visitan con el uso de GPS, cantidad de
pestafias que se abren en los navegadores, etc.

Este sistema de monitoreo distribuido permite almacenar
informacion de varias tecnologias en una sola base de datos. En la
cual, se puede filtrar informacion por periodos de tiempo de forma
accesible y asi detectar el uso excesivo o carente con estas
tecnologias que pueden revelar comportamientos en tiempo real
de una gran cantidad de usuarios.

La informacién almacenada por medio de este sistema de
monitoreo puede ser utilizada no solo para propodsitos de
investigacion, sino que también permite que las personas
comparen la actividad generada entre las tecnologias que

monitorea el sistema LaborCheck y de esta forma crear héabitos
saludables que reduzcan problemas de salud ocasionados por el
uso excesivo de estas tecnologias.
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RESUMEN

Los robots de asistencia social (RAS) son utilizados para
proporcionar una estimulacion social, afectiva y cognitiva a los
adultos mayores con demencia (AcD). Uno de los aspectos mas
importantes del éxito de este tipo de robots es su aceptacion y
adopcion por el adulto mayor. Este trabajo presenta los resultados
de un estudio cuantitativo de la interaccion de los AcD con un
RAS de compaiiia. El estudio constd de observar y analizar la
interaccion de diez AcD y un RAS. El estudio tuvo como objetivo
analizar las formas de interaccion entre el AcD y el robot, para
determinar la viabilidad de utilizar este tipo de tecnologia como
apoyo en el cuidado de los AcD.

Palabras Clave
Interacciéon Humano-Robot, adultos mayores con demencia,
robots de asistencia social.

1. INTRODUCCION

Los robots han comenzado a ser utilizados como dispositivos de
asistencia en nuestra vida diaria, siendo la robotica un método
para expandir las capacidades fisicas y cognitivas del ser humano.
Hay avances en nuevos campos de la robdtica, donde la meta no
es proporcionar solo asistencia fisica sino brindar estimulacién a
los humanos a través de interaccion con un robot [6].

Los robots para los cuidados de la salud pueden tener diferentes
funciones y pueden ser categorizados como robots de
rehabilitacion y robots de asistencia social (RAS). En contraste
con los robots de rehabilitacion, los RAS deben proporcionar
interfaces de comunicacién mas faciles y amigables para que los
humanos puedan interactuar con este tipo de robots e inclusive
servir como compaiiia o distraccion.

Entre los diferentes servicios de salud que deben de
proporcionarse a los adultos mayores con demencia (AcD); la
terapia de ejercicios fisicos, la interaccion social y la compaiiia se
pueden abordar por medio del uso de RAS [2]. En materia de
compafiia, los RAS buscan cubrir algunas de las percepciones y
necesidades del AcD, incluyendo la atenciéon y compaiiia por
largos periodos, estimulacion emocional y social positiva; y al
mismo tiempo proporcionar tiempo libre a los cuidadores para
realizar otras actividades [5]. Sin embargo, el éxito de este tipo de
terapias se basa en la aceptacion e interaccion por parte de los
adultos mayores.

Este trabajo presenta un estudio cuantitativo para evaluar la
interaccion y adopcion de un RAS por parte de AcD. El estudio
consistio en la comparacion de un mascota robot comercial y un
juguete de peluche inanimado, ambos utilizados con el objetivo de
proporcionar compaiiia a los AcD. El estudio se realizod bajo la
hipétesis de que los adultos mayores con demencia en casas
geriatricas tienen mayor aceptacion de una mascota robot que con
un juguete de peluche de similar apariencia.

2. DISENO EXPERIMENTAL

El experimento tuvo como objetivo analizar cuantitativamente la
interaccion de una mascota robot por parte de los AcD. El estudio
cuantitativo se enfoca en la comparacion de los niveles de
adopcion e interaccion que tienen los AcD con un RAS y un
juguete de peluche. La naturaleza del estudio fue intra-sujetos, es
decir, un grupo de sujetos elegidos al azar interactuaron con
ambos objetos. La interaccion con cada objeto fue grabada en
video para su analisis posterior. Ademas, la interaccion con cada
objeto fue controlada en cuestion de tiempo y condiciones -el
tiempo y lugar de la prueba fueron los mismos para todos los
participantes. En las siguientes secciones se definen a detalle cada
uno de los materiales y métodos utilizados durante el estudio.

2.1 Objetos de Interaccion

La variable independiente del estudio fue el objeto de interaccion.
Para esto se definieron dos opciones. La primera opcion es un
RAS con forma de gato. El robot es fabricado por la empresa
americana “Hasbro” y distribuido comercialmente bajo el nombre
de Joy for All: Companion Pets [4]. La mascota robot responde a
caricias, abrazos y movimientos. Dentro de las caracteristicas mas
importantes mencionadas por el fabricante son: 1) Los sensores
integrados (cara, cuello, espalda y pecho) responden al
movimiento y al tacto, 2) La piel realista se ve y se siente como
un gato real, 3) Movimientos y sonidos como un gato, 4) El
sistema “VibraPurr” suena y se siente como un ronroneo real. El
segundo objeto, es un juguete de peluche tradicional. La
apariencia del peluche es de una foca recién nacida, del cual su
principal caracteristica es la forma y material agradable al tacto.

Se establecid una diferencia de apariencia entre el robot y el
juguete de peluche para resaltar ambos objetos, y asi evitar que los
participantes tuvieran la percepcion de que se trataba del mismo
objeto. Sin embargo, se consideraron similitudes en los aspectos
de tamafio, peso y material de los objetos.

2.2 Hipétesis del Experimento
A partir de los objetos de interaccion, se plantearon las hipotesis
que guiaron el experimento.

H1. El adulto mayor con demencia disfruta mas la interaccion
con la mascota robot.

H2. La mascota robot motiva mas la interaccion verbal en el
adulto mayor con demencia.

H3. El adulto mayor con demencia pierde de forma mas
evidente el interés de interactuar con el juguete de
peluche.

H4. La mascota robot motiva al adulto mayor con demencia a
proporcionar mayor afecto fisico.

H5. El adulto mayor con demencia se mantiene mas enfocado
en la mascota robot.

H6. A menor nivel de demencia, mayor es la interaccion entre
el adulto mayor y la mascota robot.
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2.3 Definicién de Comportamientos

Las variables dependientes del experimento son los
comportamientos observados en los AcD durante la interaccion
con la mascota robot y el juguete de peluche. Cada uno de los
comportamientos fue definido en base a la relacién que existe con
cada una de las hipotesis definidas. A continuacion se presenta la
descripcion  de los comportamientos medidos durante el
experimento, ademas de mostrar la hipdtesis con la que se
relacionan.

o Expresion positiva (Sonrisa). Se presenta un cambio de
expresion facial positiva en el AcD. Esto incluyd sonrisas,
expresiones de sorpresa y risas. La expresion debe denotar un
cambio positivo y no simplemente una mueca. (H1)

e Habla. El AcD habla o intenta hablar, ya sea al objeto, al
acompaiiante o con ¢l mismo. Cuando hable con él mismo o al
acompaiante, tiene que hacerlo en referencia a un tema
desprendido de la interaccion con el objeto en turno. (H2, H6)

e Mirada fija. El AcD enfoca su mirada en el objeto de
interaccion. (H5)

e Rechazo. El AcD expresa de manera explicita que no quiere
interactuar mas con alguno de los objetos. El rechazo puede
presentarse de manera verbal o por medio de lenguaje
corporal (mover la cabeza, tratar de quitar o entregar el objeto
al acompafiante). (H3)

e Afecto fisico (Caricia). E1 AcD demuestra afecto fisico al
objeto como abrazos, besos, palmadas o caricias. Esta
reaccion debe ser un afecto fisico claro y no solo un contacto
fisico para moverlo o sostenerlo. (H4, H6)

e Palabras positivas. El AcD expresa claramente una palabra
de afecto o carifio al objeto de interaccion. (H1)

2.4 Participantes

Los participantes del estudio fueron adultos mayores
diagnosticados con demencia en una residencia geriatrica. Los
criterios de inclusion se basaron en la edad (entre 70 y 95 afios) y
contar con aptitues fisicas para manejar los objetos de interaccion.
Referente a la exlusion, se tomaron en cuenta el rechazo a los
animales -debido a la apariencia de los objetos- y padecimiento de
alergias o algln tipo de impedimento asociado a los objetos del
estudio. En base a expedientes clinicos y la informacion obtenida
a través de la convivencia y cuidados, los cuidadores
proporcionaron la informacion requerida para definir la inclusion
o exlusion de participantes.

Sin embargo, para el criterio de exclusion relacionado con el
rechazo hacia los animales y en particular para conocer si existia
un rechazo hacia los objetos de interaccion, se realizoé un estudio
exploratorio. El estudio consistio en presentar ambos objetos
(robot y peluche) a los residentes, y evaluar quienes mostraban un
rechazo instantaneo hacia los objetos. De un total de 20
residentes, solo el 15% (n=3) mostraron un rechazo al o los
objetos, 0 expresaron su temor a los animales en general.

De los participantes restantes (n=17) se eligieron 10 participantes
al azar. Dentro del estudio participaron hombres (n=3) y mujeres
(n=7). Con una media (M) de edad de 81.77 afios y una desviacion
estandar (DE) de 6.51. Los participantes elegidos han sido
diagnosticados con algln tipo de demencia, dentro de las que se
encuentran deterioro cognitivo, demencia mixta y enfermedad del
Alzheimer.

Ademas, se realizO una prueba para obtener una medida
estandarizada acerca del estado cognitivo de los participantes. El
método utilizado fue una prueba basada en la examinacion Mini-

Mental (MMSE) [3]. La prueba utilizada se basa en la evaluacion
de 1) orientacion temporal, 2) orientacion espacial, 3) fijacion de
recuerdo, 4) atencion y célculo, 5) recuerdo diferido, y 6) lenguaje
(denominacion, repeticion, oOrdenes, lectura, escritura y copia).
Siendo 30 el puntaje maximo y un puntaje menor a 24 representa
un estado de deterioro cognitivo. La Figura 1 muestra los
resultados del MMSE. Los 10 participantes obtuvieron
puntuaciones relacionadas con deterioro cognitivo y demencia
(M=12, DE=4.47).
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Figura 1. Resultados de la prueba MMSE de los 10
participantes.

2.5 Adquisicién de Datos

Cada uno de los 10 participantes interactué con ambos objetos
(mascota robot/juguete de peluche) en un cuarto privado de la
residencia geriatrica. Un miembro del equipo de trabajo (siempre
la misma persona) entrego el robot y el peluche, y estuvo con cada
uno de los participantes por alrededor de 10 minutos. La
interaccion de los participantes con cada uno de los objetos fue
grabada en video para su analisis posterior. Las pruebas de
interaccion se hicieron a puerta cerrada evitando, en lo posible,
elementos adicionales dentro de la habitacién, ambas medidas
para evitar la distraccion del AcD en la interaccion con los
objetos. En algunos casos, el area de interaccion fue modificada;
debido a que algunos de los participantes utilizan silla de ruedas
para su desplazamiento.

La interaccion efectiva con cada uno de los objetos fue de 3
minutos, es decir, se toma en cuenta solo el lapso en el cual el
AcD interactta con el objeto, despreciando los lapsos en donde se
hace la presentacion y cambio del objeto, o cualquier otra
actividad que no estuviera relacionada directamente con la
interaccion. El protocolo para guiar la interaccion con los objetos
fue el mismo para todos los participantes. El orden de
presentacion de los objetos fue definido para el primer
participante al azar. A partir de esa eleccion, se combind el orden
de presentacion de los objetos. Se presentd primero el juguete de
peluche y después la mascota robot (n=5), siendo en orden inverso
para el resto de los participantes (n=5).

2.6 Codificacion

Se grabaron dos videos por participante, uno para cada objeto de
interaccion y con una duracion de 3 minutos. Cada video fue
codificado en base a los comportamientos previamente definidos:
Expresion positiva, Habla, Mirada fija, Rechazo, Afecto fisico y
Palabras positivas. A excepcion del comportamiento de Mirada
fija que fue medido por tiempo, los demas fueron contabilizados
por evento.
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Dos personas realizaron la codificacion de los videos, en base a un
mismo esquema de codificacion cargado previamente en la
herramienta BORIS. En primera instancia se analizaron videos de
manera conjunta (n=4) para refinar los criterios del esquema de
codificacion. Posteriormente, se tomaron 2 videos al azar y se
codificaron de manera individual, en donde la tasa de
concordancia de la evaluacion de los comportamientos entre los
dos evaluadores fue del 93.33%. Esta tasa de concordancia,
mostrd la viabilidad de codificar los videos restantes (n=4) de
manera individual.

2.7 Método de Analisis

Con el objetivo de comprobar las hipétesis planteadas, se
recabaron los datos asociados a los comportamientos definidos.
Cada uno de esos comportamientos son las variables dependientes
en razon de una variable independiente (mascota robot/juguete de
peluche). Se obtuvieron las frecuencias o tiempo de cada
comportamiento para cada uno de los participantes.
Posteriormente, se calcularon la media y desviacion estandar por
comportamiento y objeto de interaccion. De esta forma se tiene
una primera comparacion de la interaccion con ambos objetos.

Debido a la naturaleza de los datos obtenidos - en donde no se
presentd una distribucion normal - se decidid utilizar un método
de prueba no paramétrico, por lo cual se eligio la prueba de rangos
con signo de Wilcoxon para las hipotesis 1 a 5. Para la hipotesis 6
fue utilizada la prueba de correlacion de Spearman — se eligi6 esta
pruecba debido a que es una prueba no paramétrica - para
comprobar si existe una correlacion entre el nivel de interaccion
con la mascota robot y el estado cognitivo — en base a los
resultados del MMSE - de los participantes. Para ambos métodos
se estableci6 un valor de significancia de 0=0.05. El
procesamiento estadistico se realizd utilizando la plataforma
estadistica R.

3. RESULTADOS

Los eventos y tiempos relacionados con las variables dependientes
fueron recabadas por medio de la herramienta BORIS.
Posteriormente fueron tratados por medio de la plataforma R. La
Figura 2 muestra las frecuencias medias observadas para cada una
de las variables dependientes.

La Figura 3 muestra la dispersion de las variables dependientes
para el juguete de peluche. También se puede observar que la
distribucion de los datos no es simétrica.
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Figura 3. Diagrama de caja para las variables dependientes de

la interaccién con el juguete de peluche.
En el caso de la interaccidén con la mascota robot, se encontraron
un mayor numero de valores atipicos en las variables
dependientes, en concreto en las variables relacionadas con los
comportamientos relacionadas con afecto fisico y sonrisas (véase
Figura 4). Lo anterior, muestra que la distribucion de los datos no
es normal, por lo cual para el analisis de prueba de hipdtesis se
utilizaron métodos no paramétricos.

3.1 Prueba de Hipétesis

Utilizando la prueba de rangos con signo de Wilcoxon con un
valor de significancia de 0.05, se procedié a probar las hipétesis.
Las pruebas se realizaron mediante la plataforma R.

Caricia Habla

La Tabla 1 muestra los resultados para las hipotesis 1 a 5.
Solamente la hipétesis 3 muestra una diferencia significativa, lo
cual se interpreta como que los AcD pierden mas el interés de
interactuar con el juguete de peluche. En el caso de las hipotesis
restantes, no existe una diferencia significativa que lleve a aceptar
los postulados.
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Figura 2. Frecuencias medias de los comportamientos observados durante la interaccion a) Expresion positiva (sonrisa, b) Habla, c)
Mirada fija, d) Rechazo, ¢) Afecto fisico (caricia) y f) Palabra positiva.
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Figura 4. Diagrama de caja para las variables dependientes de
la interaccién con la mascota robot.

Caricia Habla

La Figura 5 muestra la relacion que existe entre las puntuaciones
obtenidas en el MMSE y la interaccion — definida por las
variables dependientes de expresion verbal y afecto fisico. Para
probar la sexta hipotesis, se verifico si existia una correlacion
positiva entre los conjuntos de datos. Calculando el coeficiente de
correlacion de Spearman se obtiene que p = 0.3547, lo que
significa que existe una correlacion positiva débil entre ambos
conjuntos de datos. Ademas, se obtuvo que p — valor =
0.3145. Dado que p — valor > 0.05, nos permite aceptar el
valor de p calculado, siendo estadisticamente significativo.

Tabla 1. Resultados del analisis estadistico (prueba de rangos
con signo de Wilcoxon) para las hipétesis planteadas.

Hipotesis Resultado
(1) Hay diferencia H3 p —valor = 0.0421
significativa
H1 p —valor = 0.0809
(2) No hay diferencia H2 p —valor = 0.1824
significativa H4 p —valor = 0.3738
HS p —valor = 0.0744

3.2 Observacion cualitativa

Ante la pregunta explicita de qué objeto les habia gustado mas a
los AcD, 5 respondieron que la mascota robot, 2 que ambos y 3 no
respondieron. Al preguntar el por qué preferian la mascota robot,
los AcD expresaron que debido a sus movimientos y sonidos.

“Me gusto mas este [gato], porque cierra los ojitos. Este [gato]
se mueve mas y el otro [foca] no.” [S3]

“Este [gato] es el que mds me gusta, porque se mueve. Como
quisiera tener uno. Me gusta para tenerlo en mi cama encima de
mi almohada.” [S4]

“Me gusto mas este [gato] porque llora y platica.” [S5]

Algunos AcD percibieron a los objetos como animales reales.
Durante la interaccion con la mascota robot, algunos AcD
detectaron que se trataba de un robot, y esto en lugar de causar
rechazo, generaba asombro y admiracion.

“Que inteligentes los que hacen esto [gato]. Como los hacen
inteligentes ahora, antes ni pa’ cuando.” [S7]

“Esto [gato] ha de costar 4 mil pesos. Abre los ojos de vez en
cuando, ;jverdad?, pero es por su mdquina que trae adentro.”
[S10].

Otro aspecto observado, fue que, en aquellos participantes que
primero interactuaron con la mascota robot, al interactuar con el
juguete de peluche, lo acariciaban o movian buscando tener el

mismo tipo de respuesta (movimientos, sonidos) que el robot.
80-
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-
8

10 15 20 25
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Figura 5. Grafica de Correlacién entre puntuacién de MMSE
e interacciéon con la mascota robot.

4. CONCLUSIONES

Durante el analisis, solamente dos de las hipdtesis planteadas (H3
y H6) son aceptadas por tener significancia estadistica.

Aunque varios de los participantes manifestaron de manera
explicita su preferencia por la mascota robot, esto no se ve
reflejado en los resultados del estudio, ya que los datos obtenidos
para cada variable dependiente son muy cercanos. Por lo tanto,
podemos decir que no parece haber diferencia en la interaccion
con ambos objetos.

Sin embargo, es importante considerar es que no existe un rechazo
hacia el RAS por parte de los AcD demostrando que puede existir
una interaccién entre ambos, lo cual es un resultado favorable
para superar el conocido “uncanny valley” [1]. Esto proporciona
un buen antecedente para el uso de RAS mas sofisticados que
proporcionen interfaces de interaccion mas naturales como la voz
y expresion de sentimientos, en vias de poder generar interaccion
mas efectiva, y asi proporcionar estimulacion social, afectiva y
cognitiva al AcD.
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Resumen

En este trabajo se presenta una propuesta para la adquisi-
cién de datos del problema inverso en electrocardiografia.
Obtener una imagen electrocardiogréfica resolviendo el prob-
lema inverso para estudiar la actividad eléctrica en la super-
ficie del corazén, es importante en el estudio y diagnostico de
enfermades cardiacas. En el trabajo se propone un método
de captura de las sefiales electrocardiograficas utilizando un
sistema de adquisicién de bajo costo inaldmbrico. Ademas se
describe la solucién del problema inverso mediante el metodo
de regularizacién de tikhonov.

Palabras Clave

Adquisicién de datos, Ecuaciones diferenciales, Electrocar-
diograma (ECG), EPOC Headset, Problema Inverso.

1. INTRODUCCION

Las enfermedades cardiovasculares (ECV) son la principal

causa de muerte en todo el mundo. Cada afio mueren mas
personas por ECV que por cualquier otra causa.
En México es el segundo lugar como causa de muerte, du-
rante el ano 2014 se registraron 82,334 decesos por enfer-
medades isquémicas del corazén lo cual es preocupante [4],
ya que por nuestro ritmo de vida esto se incrementa afio con afio y muchos
de los estudios que existen para diagnosticar este tipo de enfermedades
son excesivamente caros al igual que sus tratamientos y resolviendo el
problema inverso de la electrocardiograffa podria tener un impacto muy
fuerte tanto social como econémico a favor de todos.

El problema inverso de electrocardiografia consiste en obte-
ner potenciales miocardicos a partir de los registros de su-
perficie de manera no invasiva. Los registros superficiales
se obtienen con la técnica de BSPM (Body Suface Potential
Mapping) con alrededor de 32 a 300 electrodos alrededor del
torso. Con ello se pretende encontrar regiones del corazén
donde estan ocurriendo patologias cardiacas, como son el
bloqueo de rama, insuficiencia cardiaca, infarto del miocar-
dio, el flutter auricular, potenciales tardios ventriculares o
el sindrome de Brugada, todas ellas causantes de la denomi-
nada muerte subita. En la literatura se dice que el problema
inverso de electrocardiografia estd mal planteado resultando
en miiltiples soluciones posibles e inestabilidad. Por tanto,
es necesario el desarrollo de técnicas y algoritmos nuevos
que simplifiquen y permitan aplicar estos resultados a una
mayor cantidad de poblacion.

2. METODOS DE MEDICION

Existen dos tipos diferentes para poder medir el potencial
eléctrico, unipolar y bipolar. Para medir un potencial eléc-
trico, es necesario utilizar al menos dos electrodos. En la
medicién unipolar, un electrodo se coloca cerca del corazén
para medir la sefial y el otro electrodo se coloca lejos del
corazén como referencia. En la medicién bipolar, dos elec-
trodos tienen aproximadamente la misma distancia desde el
corazon. Existen varios sistemas de conduccion para medir
el potencial eléctrico. Algunos incluyen cables bipolares, al-
gunos incluyen sélo las derivaciones unipolares, y algunos
contienen ambos tipos.

El estdndar de 12 derivaciones de ECG, es un sistema que
incluye tanto conductores bipolares como unipolares y es
estdndar en la préctica clinica actual. En este caso diez
electrodos se colocan en el cuerpo y 2 son referencias. En
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Figura 1: Principales 3 causas de muerte en México

ellas se registran doce senales eléctricas diferentes en aprox-
imadamente el mismo tiempo [2]. Mientras més electrodos
superficiales se utilicen mejores resultados se obtendran. Los
electrodos se colocan directamente sobre la superficie del
cuerpo y son capaces de tomar registros sobre la actividad
eléctrica. Los materiales de los que se constituyen la may-
orfa de los electrodos son muy variables, entre ellos estan la
plata , el oro, el acero inoxidable, platino, entre otros [3].

Existen 3 tipos de sehales muy importantes que son nece-
sarias para poder monitorear el corazdn:

e La onda P registra la actividad eléctrica de las dos ca-
maras superiores, las auriculas.

e El complejo QRS registra la actividad eléctrica de las
dos cadmaras inferiores, los ventriculos.

e La onda T registra el regreso del corazén al estado de
reposo.

Estas sefiales, dependiendo de su forma y tamafnio o el
tiempo que existe entre ellas dan una gran cantidad de in-
formacién sobre el corazén y su ritmo. Los cambios en estas
ondas nos indican si el corazén sufre algin tipo de enfer-
medad.

3. ALGUNAS ENFERMEDADES CARDIO-
VASCULARES DE INTERES

Las arritmias son problemas con la frecuencia cardiaca
(pulso) o el ritmo cardiaco. Esto ocurre cuando el sistema
eléctrico del corazén no funciona correctamente. El corazén
puede palpitar demasiado rapido, demasiado lento o en forma
irregular. Algunos problemas del corazén, como un ataque
cardiaco o una insuficiencia cardiaca, pueden causar proble-
mas con el sistema eléctrico del corazén. Algunas personas
nacen con una arritmia [6].

Las enfermedades de las valvulas cardiacas ocurren cuando
una de las cuatro valvulas en el corazén no funciona correc-
tamente. La sangre puede escaparse a través de la valvula en
la direccién equivocada (llamado regurgitacién), o es posible
que una valvula no se abra lo suficiente y bloquee el flujo
sanguineo (llamado estenosis). Un latido cardfaco inusual,
llamado soplo cardiaco, es el sintoma mas comin. Algunos
problemas del corazén, como un ataque cardiaco, una car-
diopatia o una infeccién, pueden causar enfermedades de las
véalvulas del corazén. Algunas personas nacen con proble-
mas de vélvulas cardiacas [6].

4. PROBLEMA INVERSO

Para poder obtener datos y resolver el problema inverso en

electrocardiografia, tenemos que interpretar los potenciales
registrados en la superficie del cuerpo debido a la actividad
eléctrica del corazén. El objetivo general de los problemas
”inversos” llamados "hacia adelante” de electrocardiografia
es una mejor comprensién cualitativa y cuantitativa de la
actividad eléctrica del corazén [1].
Para poder medir la actividad eléctrica en la superficie del
corazon utilizaremos un sistema de adquisicion de bajo costo
el cual es el EPOC Headset, ya que este sistema cuenta con
sensores de humedad a base de solucién salina (sin geles pe-
gajosos) y 14 canales de EEG, mds 2 canales de referencia
y nos ofrece un posicionamiento 6ptimo para la adquisicién
de senales, es inalambrico y recargable.

Este sistema nos ayudara a obtener la informacién nece-
saria sobre las sefiales P,T y el complejo QRS que men-
cionamos anteriormente, atraves de electrodos superficiales
puestos en 4 partes del torso, de los cuales 2, estaran cerca
del brazo derecho y del brazo izquierdo, otro electrodo ira
junto a la pierna izquierda y por ultimo el electrodo que
va a estar junto a la pierna derecha sera nuestra referen-
cia, ver figura 3. Con esto se podremos obtener los datos
necesarios para poder resolver el problema inverso mediante
ecuaciones parciales y la descopomposicién de valores sin-
gulares regularizados y asi poder determinar si existe algin
tipo de enfermedad en el corazén.

Sabemos que cuando existe alguna alteracién en las senales
P, T y el complejo QRS, el paciente puede sufrir de alguna
enfermedad del corazén. En la figure 3 se muestra los sig-
nos vitales de un corazén sano, uno con arritmia isquemica y
otro cuando tiene un infarto. Se puede observar que, cuando
ocurre una arritmia hay un cambio en la onda T y cuando
ocurre un infarto hay un cambio en el intervalo ST.

A continuacion se muestra otra grafica donde se muestran
las diferentes enfermedades que el corazén puede sufrir y
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b) La solucién es unica.

y ¢) La aplicacién inversa A71 Y — X es continua, es decir

[ °® la solucién de = depende de forma continua de los datos

@ + capaciointercois! ate derecha del estamén e en y (pequenos errores en y hardn pequeiios errores en ).
4° espacio intercostal a la izquierda del esternon 'S A"
@ Directamente entre las derivaciones V, y V ®

@ 5° espacio intercostal en la linea media clavicular

5.1 Inversa generalizada

Las dificultades en la resolucién de un problema mal planteado
son obvias. No podemos asumir que una solucién es tnica,
0 que siquiera existe. Por lo tanto, tenemos que encontrar

@ srazo izquierdo

0 Nivel con V, en la linea axilar anterior izquierda
@ Brazo Derecho

Nivel con Vs en la linea media axilar izquierda
(Directamente debajo del punto medio de la axila)

@ Piema lzquierda

@ 5° espacio intercostal, linea media clavicular derecha @ PiomaDerecha

Figura 2: 12 Derivaciones de ECG y EPOC Headset

esto lo podemos observar ya que las sefiales P, Q, R, S y
T muestran cambios mas radicales en su forma, tamano y
tiempo.

il M@M@L@
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Taquicardia V\N\N\[\/\N\/\/\/\f\[\/\j\[\[\[\
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Figura 3: Enfermedades del corazén

5. METODOS MATEMATICOS

Para comprender el enfoque matematico del problema in-

verso de electrocardiografia se requiere un conocimiento bésico.

Aqui explicaremos algunas definiciones y teoremas, que se
necesitan saber para manejar un problema mal planteado.

Definicién
Un modelo matemético es un mapeo

A:X Y (1)

Del conjunto de causas (pardmetros) X para el conjunto de
la direccién (datos) Y. En el problema directo el efecto se
calcula en funcién de la causa, es decir, para x € X calcu-
lamos Az € Y.A la inversa, en el problema inverso tenemos
que observar y € Y y tratar de encontrar una x € X cuando
Ax =y.

La siguiente definicién debido a Hadamard es una clasifi-
cacién de los problemas bien planteados y mal planteados.

Definicién

Sea A : X — Y un mapeo entre espacios topoldgicos X y
Y. El problema (A4, X,Y) se llama bien planteado, si las
siguientes condiciones son cumplidas.

a) Para toda y € Y la ecuacién Az = y es solucién de
e X.

una manera de satisfacer las condiciones a) y c).

En lo que sigue, suponemos que X y Y sean espacios de
Hilbert y A para ser un operador lineal, A € L(X,Y’). Anal-
izamos la solucién de la ecuacién [10].

Az =y (2)

Con un determinado arbitrario y € Y. Si el rango de AR(A)

no es el espacio completo de la imagen, no es solucionable

para y € Y. Por otro lado, si A tiene un espacio nulo trivial

N(A), la solucién no es tnica. Asi que si hay varias solu-

ciones, es razonable elegir el que tenga la norma minima

entre ellos. Este pensamiento lleva a la siguiente definicién:
Un elemento z € X es llamado:

a) Minimos cuadrados solucién de la ecuacién Az =y si

|4z —ylly = inf{||Az — yllv|z € X} ®3)
b) Solucién de norma minima de la ecuacién Az = y si

llz|lx = inf{|lz[|x|=

es una solucién de minimos cuadrados de Az = y}

(4)

Todavia no podemos asegurar que existe una solucién de
minimos cuadrados para una y arbitraria, ya que R(A) no
necesita ser cerrado. Pero por ahora, esto se puede suponer.
En este caso, la solucién de norma minima es unica, debido a
la convexidad de la minimizacién relativa funcional. A con-
tinuacién, se define la inversa generalizada Moore-Penrose,
con la que podemos calcular la solucién de la norma minima

(2].

Definicién
Sea A un continuo funcional lineal entre espacios de Hilbert
X y Y, es decir, a € L(X,Y). Sea A: N(A)t — R(A) sea
su restriccién. A continuacién, la inversa generalizada de
Moore-Penrose A’ se define como la extensién lineal tnica
de A™! a su dominio

D(A") := R(A) ® R(A)* (5)

Con N(A") = R(A)*". Asi (A") son mapas de D(A") para N(A)".

(6)

Como se ha mencionado antes, la inversa generalizada se

puede utilizar para calcular la solucién minima. Esto lo
podemos ver en el siguiente teorema.

Teorema
La ecuacién Az = y tiene una solucién dnica por la norma-
minima dada por

2= Ay Yy € D(AT) (7)
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El conjunto de todas las soluciones de minimos cuadrados
est4 dada por {z'} + N(A).
Con este Teorema, podemos encontrar una solucién unica
para la ecuacién Az = ysiy € D(A). Por lo tanto, las condi-
ciones a) y b) de la definicién anterior son cumplidas. Si
R(A) no est4 cerrado y por lo tanto no existe y € Y\D(AT),
porque se viola la tercera condicién. Hay algunas técnicas
de regularizacién, que ayudan a manejar este caso [2].

6. TECNICAS DE REGULARIZACION

Como ya se ha mencionado, el problema inverso no posee
una solucién unica y como hemos visto el problema inverso
est4 mal planteado, es decir, el operador R~! no tiene limites,
por lo tanto, los pequenos errores en los datos medidos d
pueden ser criticos e introducir grandes errores en g. Por
esa razén, tenemos que encontrar una manera de manejar
esta dificultad. Hay algunas técnicas de regularizacién, que
se aproximan al problema mal planteado mediante el uso de
ecuaciones bien planteadas. A continuacion, se presenta la
Regularizacién de Tikhonov [10].

6.1 Regularizacion de Tikhonov

Este método de regularizacion se inspira en la formulacién
discreta de minimos cuadrados [10]. Por esta razén, se in-
troduce la funcién

J(9) = |IR(g) - para g € H' (o3)

en la que usamos la misma denotacién como antes.

2
dHLz(Ul)

Ahora volvemos a escribir la ecuacién R(g) = d como el
problema de minimizacién
min J(g) (8)

g€H(03)

Por supuesto, mediante la formulacién del problema inverso
de esta forma, el "mal planteado” atin estd presente. Con el
siguiente paso, nos aproximamos a (8) por un problema de
buen comportamiento.

Se define una nueva funcién Je(g) mediante la adicién de
un término de regularizacién a J(g):

Je(g) = J(9)+ellgllZ2(og) = [1R(9)=dl[72 0,y +ellgl L2 (o)
para g€ H'(o3) (9)

con € > 0 como el pardmetro de regularizacién. Con (9)
se formula una aproximacién de (8):

Jemin J(g) (10)
Esto es un compromiso entre minimizar la norma de la resid-
ual y mantener g pequena.
Por tltimo, se demuestra que la adicién del término de reg-
ularizacién a nuestra funcién original hace cumplir la esta-
bilidad. Recordamos que g € H'(03) se puede escribir en la
forma

) = Z pk cos(kmx)

K=o

para la adecuada p0, pl,... € R

Por otra parte, con
Je = Je(p0,pl,...)
y desde el primer orden la condicién necesaria

0J.
(r“)p»L'

=0 para 1 =1,2,...

durante un minimo, se deriva la férmula

dx cosh(km)

k= —
P 1 + ecosh?(kn)

para los coeficientes de Fourier de la solucién g de (10), véase
[9]. Por lo tanto, podemos concluir, que

oo

Z dx cosh( k:ﬂ')

k
1 + ecosh?(kn) cos(kmz)

=0

resuelve (10) con

dp, =2 /d(m) cos(krz)dx, parak=1,2,...,

do = /ed(a:)d;r

siendo los coeficientes de Fourier los datos de medicién d.

Ahora obtenemos la siguiente aproximacién R. ' del oper-
ador inverso R~ del mapeo de R:
Rzl = <Z dy cos(kmx )
- h(k
Z M cos(kmz)
1+ ecosh® (k)
y con
Ak = _ ara k = 0,1
¥~ cosh(km) b R
siendo los valores propios de R, obtenemos:
-1 idk 4l cos(kmz) (11)
Pt A2+ e

Si comparamos R™' y el R;' aproximado, vemos que, por
una parte, para los componentes de baja frecuencia de d, la
accién de R™' y R™'c son casi idénticos. Por otra parte,
los componentes de alta frecuencia de d se amortiguan de
manera eficiente por R-'. Ademis de eso, podemos con-
cluir, que los pares de valores propios de la funcién propia
del R7!

cosh(km)

)\e_,i = T ccost® (k) €, = cos(kmx) para k=0,1,...
(12)

Mediante el uso de este, se muestra que R- ' es un oper-
ador lineal acotado para cada € > 0 es fijo. Vemos que para

k=0,1,..

_ cosh(km)
"~ 1+ ecosh?(kr) ~
Acp >0

€ '(1+ecosh’(km)) 1

(14 ecosh?(kw) ¢

—1
)\s,k
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y de eso, podemos concluir
)\671@ >e>0

En consecuencia, el cero no es un punto adherente de Ac
valores propios de R.. El resultante R.' es entonces un op-
erador lineal acotado y por lo tanto continua, a condicién
de que € > 0. De esta manera, el problema (10) esta bien
planteado para cada ¢ > 0.

Todavia hay un reto en encontrar el equilibrio adecuado
entre el tamano de € y el orden de los errores presentes en d.
Nosotros no nos extenderemos sobre este tema. Un ejemplo
referente a esta materia se pueden encontrar en [9].

7. CONCLUSIONES

En este trabajo se presenta una introduccién al prob-
lema inverso electrocardiografico, se muestra un disefio del
sistema de adquisicién de las senales electrocardiograficas
a través de un sistema de adquisicién de bajo costo para
obtener las 12 derivaciones que en un trabajo futuro per-
mitirdn estudiar problemas asociados a los segmentos P, T
y el complejo QRS las cuales pueden indicar si un corazén
sufre de alguna enfermedad cardiovascular, por medio de
su tamano y forma dentro de una gréfica. Ademas se de-
scribe como se puede resolver el problema inverso mediante
el método de regularizaciéon de Tikhonov. El principal re-
sultado del trabajo es la propuesta de disefio del sistema de
captura de bajo costo de sefiales ECG. En un trabajo fu-
turo se utilizard el sistema propuesto para resolver numéri-
camente el problema inverso electrocardiografico que podra
servir para concientizar a la poblacién de algunas de las
principales enfermedades cardiacas y asi poder ayudar en el
entrenamiento médico.
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RESUMEN

El aislamiento social es un problema que se acentlia en la etapa de
la vejez, poniendo en riesgo la integridad fisica y mental de los
adultos mayores. En este articulo se presenta la implementacion
de un modelo de deteccién de aislamiento social para adultos
mayores a través del monitoreo de las actividades de
comunicacion y movilidad que realiza un adulto mayor, ademas
de considerar aspectos demograficos. Como resultado de la
implementacion se generaron dos aplicaciones: una que permite
monitorear las actividades del adulto mayor y otra que envia
notificaciones sobre el nivel de aislamiento social que presenta el
adulto mayor.

Palabras clave
Adulto mayor, aislamiento social, modelo predictivo, monitoreo
de actividades.

1. INTRODUCCION

En la actualidad, casi 700 millones de personas en el mundo son
mayores de 60 afios. Para 2050, las personas de 60 afios 0 mas
seran 2,000 millones, esto es, mas del 20% de la poblacion
mundial. El crecimiento de este segmento de la sociedad ha
ocasionado que se preste mayor atencion a las necesidades
particulares de las personas de la tercera edad y los problemas a
los que se enfrentan muchas de ellas[1].

El envejecimiento de la sociedad ha despertado el interés de
instituciones de salud y areas afines por mejorar el bienestar de
los adultos mayores, por lo que, encontrar formas efectivas de
proveer cuidado a los adultos mayores ha llegado a ser uno de los
mayores retos para la comunidad cientifica[2].

En este contexto, el aislamiento Social es uno de los problemas
que mas se acentua en la etapa de la vejez, donde los problemas
de socializacion son los mas recurrentes y los que mas ponen en
peligro la vida independiente del adulto mayor. El aislamiento
social se define como la falta de contacto e interaccion con otras
personas. Los riesgos asociados a este padecimiento pueden ser
comparados con los riesgos asociados al tabaquismo, alcoholismo
u obesidad, asi mismo una persona aislada socialmente puede
morir prematuramente [3].

El objetivo de este articulo es mostrar la implementacion de un
modelo predictivo que permite detectar de manera automatica el
nivel de aislamiento social que presenta un adulto mayor [4]. Para
lograr este objetivo, se desarrolld una aplicacion que permite
llevar a cabo el monitoreo de las actividades cotidianas de un
adulto mayor definidas en el modelo predictivo. La aplicacion
permite informar, a familiares, amigos o cuidadores del adulto
mayor si el adulto mayor presenta aislamiento social.
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CENIDET INFOTEC
Int. Internado Palmira S/N, Ciudad de México DF,
62490 Cuernavaca. México

Morelos
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Este articulo se encuentra organizado como sigue: la seccion 2
presenta los trabajos relacionados; la seccion 3 presenta una vista
general de la metodologia de solucion; la seccion 4 presenta la
implementacion del modelo de deteccion de aislamiento social; la
seccion 5 presenta la evaluacion y finalmente, la seccion 6
presenta las conclusiones.

2. TRABAJOS RELACIONADOS

En esta seccion se describen las propuestas mas relevantes para
hacer frente al problema del aislamiento social en los adultos
mayores.

De manera particular a esta investigacion presentada, existen dos
trabajos previos. En [2] se llevd a cabo un analisis estadistico
para identificar actividades de interaccion social que tienen una
correlacion, estadisticamente significativa, con el grado de
aislamiento social en los adultos mayores. En [3] se describe un
modelo predictivo desarrollado para servir como linea base para la
determinacion de los niveles de aislamiento social, dicho modelo
hace uso de las variables relevantes obtenidas en [2]. La principal
diferencia que existe entre los trabajos mencionados con el trabajo
presentado en este articulo es que en el trabajo presentado se
aborda la implementacion y evaluacion del modelo predictivo
propuesto en un sistema computacional, mediante la recoleccion
automatica de los atributos relevantes.

En [5] y [6] se desarrollaron frameworks que analizan los estados
emocionales del adulto mayor y de acuerdo a la emocion
detectada, se realiza una accion para poder cambiar el estado
emocional del adulto mayor.

En [7] se presenta un sistema basado en tecnologia moévil que se
centra en el apoyo a la relacion entre los adultos mayores que
viven solos en México y sus familiares que viven en el extranjero.

En [8], [9] y [10] se monitorean las actividades diarias del adulto
mayor y se informa a sus cuidadores el estado en el que se
encuentra el adulto mayor.

En todos estos trabajos, los autores recalcan la importancia de
hacer frente a la gestion de las enfermedades cronicas, al
mantenimiento de la salud fisica y mental que afectan a los
adultos mayores. La diferencia de nuestro enfoque a los ya
mencionados, es el tipo de variables que se utilizan para el
monitoreo de la actividad del adulto mayor.

3. VISTA GENERALDELA
METODOLOGIA DE SOLUCION

En esta seccion se presenta, de forma sintética, la metodologia de
solucion utilizada para la implementacion de un modelo
predictivo para la deteccion automatica de aislamiento social de
un adulto mayor. La figura 1 presenta la metodologia de solucion
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propuesta, la cual estd formada de dos fases: (1)Fase de
implementacion del modelo de aislamiento social; (2)Fase de
evaluacion.

El modelo predictivo que fue implementado analizé un conjunto
de variables relacionadas con las actividades cotidianas realizadas
por un adulto mayor. El resultado de este analisis fue un conjunto
de variables que resultaron relevantes para detectar el aislamiento
social, y que se agruparon en variables de comunicacion,
movilidad y demograficas (Tabla 1). El primer grupo de variables
analiza el uso del teléfono movil por parte del adulto mayor
obteniendo la siguiente informacion: nimero de llamadas
entrantes de la familia, duracion promedio de las llamadas
entrantes de la familia (Min.), nimero de llamadas entrantes de
los amigos, duracion promedio de las llamadas salientes a la
familia (Min.), nimero de mensajes enviados a los amigos,
cantidad de mensajes recibidos de la familia. El segundo grupo de
variables esta orientado a la movilidad del adulto mayor dentro y
fuera de su hogar, analizando el nimero de lugares que visita,
analizando ademas el tiempo que pasa el adulto mayor en cada
una de las areas del hogar. El tercer grupo estd formado por la
variable que resulto ser relevante en el caso de aspectos
demograficos: género.

Fase 1. Implementacion del modelo
predictivo de aislamiento social Aplicacién
Recoleccion parael

Variables automitica de adulto

relevantes datos mayor

&
L] Aplicacian

. . ara el
J Modelo predictivo de f !
_ o Aislamiento Social amiliar

Fase 2 : Evaluacion
Pruebas al Aplicacién de la
sistema escala Lubben

Hivel de alslamlento sacia

k Comparacion de los resultados /

Figura 1. Metodologia de solucién

A continuacion se describen cada una de las fases desarrolladas
para la implementacion del modelo predictivo de aislamiento
social.

4. IMPLEMENTACION DEL MODELO
PREDICTIVO DE AISLAMIENTO SOCIAL

En esta seccion se detalla la implementacion del modelo
predictivo de aislamiento social de un adulto mayor.

En la primera fase de esta metodologia de solucion se lleva a cabo
la recoleccion automatica de las variables relevantes del modelo
predictivo, por lo que se desarrollaron aplicaciones de software
que permiten obtener la informacion de monitoreo.

Tabla 1. Relacién de variables relevantes

Tipo de Variable relevante
interaccion
Cantidad de llamadas entrantes de la familia
Variables de | Duracion promedio de las llamadas entrantes

Comunicacion | de la familia (Min.)

Cantidad de llamadas entrantes de los amigos

Duracién promedio de las llamadas salientes
a la familia (Min.)

Cantidad de mensajes enviados a los amigos

Cantidad de mensajes recibidos de la familia

Tiempo total de estancia en recamara (Hrs.)

Variables de | Tiempo total de estancia en sala (Hrs.)
Movilidad Tiempo total de estancia en comedor (Hrs.)
Tiempo total de estancia en jardin (Hrs.)
Tiempo total de estancia en otra area del
hogar (Hrs.)
Cantidad de lugares que visita
Variable Género
demografica

Ademas se realizd la implementacion del modelo predictivo
propuesto, que permite detectar el aislamiento social con base en
los datos recolectados por las aplicaciones.

4.1 Recoleccion automatica de variables

relevantes
La implementacion del modelo predictivo implicé la recoleccion
automatica de las variables relevantes del modelo (Tabla 1). La
informacion de las variables relevantes se extrae mediante el uso
de un Smartphone y de sensores empotrados en el hogar del
adulto mayor.

Para lograr esto fue necesario el desarrollo de una aplicacion para
dispositivos moviles que permite recolectar los valores de las
variables. Se desarrollé ademas otra aplicacion movil que servira
al cuidador para monitorear el nivel de aislamiento social. Ambos
sistemas fueron desarrollados utilizando la arquitectura cliente
servidor.

La figura 2 muestra la arquitectura de estas dos aplicaciones de
monitoreo y recoleccion de datos.

@ Clente
!

‘Aplicacin méwil para el adulto mayor

Servidor
Madule Registra
Extraccitn de
mensajes

Extraccidn de.
llarnadas

“_ ] ) Wllweb Senice :i
' Monitoreo outdoor 1 e
Implementacién del l

‘modelo de detaccion de
A

motwacionales
Modulo de recepciénde |
derec

Figura 2. Arquitectura del sistema.

Los objetivos principales de la aplicacion desarrollada para
monitorear la actividad del adulto mayor son los siguientes:

1) Extraer la informacion del teléfono movil relacionada a
las llamadas y mensajes de texto.

2) Realizar el vinculo entre hardware externo (Beacons)
para extraer informacion de monitoreo.
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3) Realizar el vinculo entre la aplicacion movil y el
servidor de base de datos mediante la utilizacion de
servicios web.

4) Mostrar frases motivacionales al adulto mayor, que
dependeran del grado de aislamiento social detectado.

La aplicacion disefiada para el cuidador, visualiza el nivel de
aislamiento social que presenta el adulto mayor y cumple con las
siguientes funciones:

1) Implementa los servicios web que permiten extraer la
informacion de la base de datos.
2) Presentar la informacion al usuario.

En el servidor web se encuentran los servicios y el servidor de
base de datos. Las principales acciones que se ejecutan desde el
servidor son las siguientes:

1) Implementar los servicios web que permitan extraer la
informaciéon de las variables relevantes del teléfono
movil para almacenarla en la base de datos y que
posteriormente permitan extraer la informacion que sera
mostrada al cuidador.

2) Proporcionar informacion, a la aplicacion movil del
adulto mayor, para que se ejecute el sistema que
implementa el modelo de deteccion de aislamiento
social.

A continuaciéon se describe brevemente los modulos de la
aplicacion que se ejecuta en el teléfono del adulto mayor:

a) Modulo de registro: este modulo obtiene la informacion
demografica del adulto mayor, como es la edad, género
y nombre. También debe afiadir a sus familiares y
amigos con los que se comunica con mayor frecuencia.

b) Modulo de extraccion de mensajes: este modulo
recupera la informacion de los mensajes del teléfono del
adulto mayor. Las variables relevantes que se extraen en
este modulo son: cantidad de mensajes enviados a los
amigos y cantidad de mensajes recibidos de la familia.

¢) Moadulo de extraccion de llamadas: Este modulo obtiene
informacion de las llamadas del teléfono del adulto
mayor. Las variables relevantes que se obtienen en este
modulo son: cantidad de llamadas entrantes de la
familia, duracién promedio de las llamadas entrantes de
la familia, cantidad de llamadas entrantes de los amigos,
duracion promedio de las llamadas salientes a la familia.

d) Moddulo de monitoreo dentro del hogar: en este modulo
se captura la informaciéon de la cantidad de tiempo,
medido en horas que el adulto mayor pasa en cada una
de las habitaciones de su casa. Las variables relevantes
que se obtienen de este modulo son: tiempo total de
estancia en recamara, tiempo total de estancia en sala,
tiempo total de estancia en comedor, tiempo total de
estancia en jardin, Tiempo total de estancia en otra area
del hogar. Para obtener esta informacion se utilizaron
dispositivos  bluetooth 1lamados Beacons que se
comunican con la aplicacion desarrollada.

e) Modulo de monitoreo fuera del hogar: en este modulo
se hace uso del GPS embebido en el Smartphone y
monitorea las actividades que el adulto mayor realiza
fuera de su hogar. En este modulo se obtiene la variable:
Cantidad de lugares que visita.

f) Modulo de envio de mensajes motivacionales: este
modulo envia mensajes emotivos al adulto mayor
acordes al nivel de aislamiento social que se detecta,
pueden existir 3 niveles de aislamiento social: Nulo,
Bajo o Alto.

g) Modulo de notificaciones: este modulo permite generar
una notificacién emergente en la aplicacion movil del
adulto mayor de que existe una persona que estara
monitoreando sus actividades. Esto se realizo con el fin
de que los cuidadores puedan intervenir en cambiar el
estado del adulto mayor.

La aplicacion para el cuidador del adulto mayor tiene como
objetivo monitorear el nivel de aislamiento social que presenta el
adulto y poder tomar acciones preventivas en caso de requerirlo.

A continuaciéon se describe brevemente los modulos de la
aplicacion movil del cuidador:

a) Modulo de registro de usuario: este modulo obtiene los
datos personales del cuidador, su nombre completo,
edad y género. Estos datos son utilizados por el sistema
para posteriormente notificar al adulto mayor los datos
de la persona que estara monitoreando sus actividades.
El acceso a los datos del adulto mayor, que ya se
encuentran almacenados en el servidor remoto, se
realiza cuando el cuidador conoce el codigo de ingreso
que se le proporcioné al adulto mayor cuando instald la
aplicacion en su teléfono.

b) Mobdulo Monitoreo: este moédulo contiene la interfaz
para que el usuario pueda ingresar a los datos del adulto
mayor, las opciones que tiene disponibles el cuidador
son las siguientes:

e  Evaluar el nivel de aislamiento social: al ingresar a
esta opcion se le mostrara al cuidador una pantalla
donde puede visualizar el nivel de aislamiento
social detectado, se mostrard una imagen que tenga
relacion al nivel de aislamiento social encontrado.

e  Consultar historial: A partir de que se ha instalado
la aplicacion en el teléfono del adulto mayor cada
determinado tiempo se analizaran los datos para
detectar el nivel de aislamiento social, cuando el
familiar quiera consultarlo podra hacerlo en la
opcion “Consultar historial”.

4.2 Modelo predictivo de aislamiento social

El modelo predictivo de aislamiento social esta basado en un arbol
binario. La determinacion del grado de riesgo de aislamientos
social se realiza recorriendo el arbol nodo por nodo, hasta llegar a
la hoja que indica el nivel aislamiento social: alto, bajo o nulo.
Cada nodo del arbol representa un atributo relevante. El recorrido
se inicia en el primer nodo localizado en la parte superior del
arbol. Se decide avanzar hacia un lado u otro del nodo, mediante
las condiciones que posee cada rama. Esta condicion se evalua de
acuerdo al valor del atributo. Se contintia recorriendo el arbol de
la misma manera, nodo por nodo, evaluando las condiciones de
las ramas, hasta llegar a una hoja. El grado de aislamiento social
sera el que indique la hoja final.

La implementacion del modelo de deteccion de aislamiento social
se realizo en uno de los médulos que conforman la aplicacion del
adulto mayor. Una vez que se ha realizado la recoleccion
automatica de los datos, la implementacion del modelo sera la
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encargada de determinar el nivel de aislamiento social de acuerdo
al valor recolectado de las variables relevantes.

5. EVALUACION DEL SISTEMA DE
SOFTWARE

En esta seccion se detalla la segunda fase de la metodologia
propuesta. Se realizaron dos tipos de pruebas del enfoque
propuesto: a) pruebas al sistema, que consiste en realizar pruebas
funcionales a las dos aplicaciones desarrolladas y posteriormente
a un grupo de control. B) aplicacion de la escala de Lubben para
contrastar los resultados obtenidos por la aplicacion.

5.1 Pruebas al sistema

Para esta tipo de pruebas se realizaron pruebas funcionales a
ambas aplicaciones. La tabla 2 muestra las caracteristicas de los
equipos adonde se instalaron las aplicaciones.

Tabla 2. Datos de los equipos de prueba.

Aplicacion Modelo Version del sistema
probada operativo Android.
Aplicacion Samsung 442
para el adulto | Galaxy note 2
mayor ZTE Blade v6 | 5.0.2
Aplicacion Motorola X | 6.0.1
para el | play
cuidador ZTE Blade V6 | 5.02
Galaxy note 2 442
Galaxy note 3 5.0.2

Las pruebas funcionales se llevaron a cabo siguiendo la estrategia
de pruebas del estandar IEEE 829-2008.

La Figura 3 muestra la pantalla de registro de la aplicacion del

adulto mayor.

Alias

/Adult004

D)

Edad

(oo

Sexo

@® Hombre
O Mujer

Agregar familiares

«

amigos

(3 4

Figura 3. Pantalla de registro de la aplicacion del adulto

mayor

La pantalla de Registro de la aplicacion moévil del cuidador se
muestra en la Figura 4 y las opciones que tiene disponibles el

cuidador se muestran en la Figura 5.

e

Registro

MNombre:

/

e
|\_V'|rginia

Apellido Paterno:

(Ortiz )

Apellido Materno:

S

-
(Gomezl

Sexo
Hombre
@ Mujer

CANCELAR REGISTRAR

Figura 4. Pantalla de Registro de la aplicacion del
cuidador

\ﬁ Evaluar nivel de AS

,. Historial
Configuracion
O Salir
Figura 5. Panf ador.
<] O L

5.2 Pruebas realizadas al grupo de control
El grupo experimental estuvo formado por siete adultos mayores,
quienes cubrian el perfil requerido:

e Adulto mayor (60 afios 0 mas).
e  Tener plenas capacidades cognitivas y motrices.
e  Poseer un smartphone.
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Tabla 3. Datos recolectados

Cantidad Duracion Duracion Tiempo Tiempo Tiempo
de promedio de |Cantidad de [promedio de|Cantidad de|Cantidad de Tiempo Tiempo - .
Gé llamadas | las llamadas | llamadas |las llamadas| mensajes | mensajes totall de total de totall de total de total_de Cantidad de NWEI. de
énero \ . o estancia en . estancia en . estancia en | lugares que |Aislamiento
entrantes | entrantes de |entrantes de| salientes a | enviados a |recibidos de recamara | EStAnCiaen | Tl o |estanciaen | ot qal visita Social
dela la los amigos | la familia | los amigos | la familia (hrs) sala (hrs) (hrs) jardin (hrs) hogar (hts)
familia | familia(min) (min) &

Femenino 128 256 64 40 0 0 182 111.87 | 150.40 36.80 149.80 84 Bajo
Masculino 4 120 24 24 0 410.8 60.20 177.27 44.13 1.47 156 Bajo
Femenino 12 60 64 24 0 0 364.93 | 68.20 21.47 1.93 0.00 100 Bajo
Femenino 20 260 44 0 68 48 48.25 0.72 7.20 0.65 3.92 164 Bajo
Femenino 8 12 4 20 0 0 601.04 | 24.80 36.80 12.56 | 129.80 4 Alto
Masculino 56 560 4 0 0 0 275.07 79.33 36.27 63.33 242.27 8 Alto
Femenino 24 270 16 48 12 32 214.4 53.93 8.27 109.27 | 57.40 64 Bajo

El procedimiento de la prueba consistio en que el adulto mayor
debia traer consigo un Smartphone con la aplicacion instalada
durante el tiempo que durara la prueba. No se necesité de ninguna
interaccion por parte de adulto mayor con la aplicacion. El adulto
mayor unicamente participd en el registro de sus datos y el de sus
contactos, el monitoreo de las actividades se realizo de manera
automatica.

Para llevar a cabo las pruebas se instald la aplicacion movil en el
teléfono del adulto mayor y ademds se colocaron en las
habitaciones de su hogar los sensores de presencia denominados
Beacons para contabilizar la cantidad de tiempo que el adulto
mayor pasa en cada una de las areas de su hogar. Se le indico al
adulto mayor que estos sensores no obtienen informacion de audio
o video.

Estas pruebas se realizaran en dos fases. En la primera fase, se
recolectaron los datos de las variables relevantes. Para que las
pruebas fueran realizadas correctamente se tomaron en cuenta
algunas recomendaciones

El encargado de aplicar el experimento realizd las siguientes
actividades:

a) Coloco los Beacons en las siguientes habitaciones:
recamara, sala, comedor, jardin y otra area del hogar
(estudio, garaje, cocina, bodega, etc.). Para la facilidad
de la colocacion de los sensores, estos se encontraban
etiquetados con el nombre de la habitacion en la que se
deben colocar. P

b) Para evitar la interferencia de la sefial de los Beacons se
colocaron al menos con dos metros de distancia uno del
otro.

Al adulto mayor se le proporcionaron las siguientes
recomendaciones: llevar con €l todo el tiempo el teléfono que se
le proporciond, al finalizar el dia debia dejar conectado el teléfono
a la corriente eléctrica para que al dia siguiente pudiera seguir
recolectando informacion.

En la segunda fase después del monitoreo se aplicé la escala
LSNS-R al grupo experimental y se obtuvo el nivel de aislamiento
social evaluando esta escala.

5.2 Aplicacion de la escala de Lubben

La escala de Lubben Social Network Scale [11] fue el instrumento
psicoldgico utilizado como escala de referencia para obtener el
nivel de aislamiento social en el adulto mayor. Esta escala posee
las siguientes caracteristicas:

La escala hace diferencia entre familiares y amigos, ademas se
cuenta con una version en espafiol

Esta escala consta de 6 preguntas tipo likert con un rango de
puntuacion de 0 a 30, donde 30 puntos indican la ausencia de
aislamiento social, 12 puntos o mas, indican un bajo riesgo de
aislamiento social y menos de 12 puntos un alto riesgo de
aislamiento social[12]. Ademas esta escala cuenta con una version
es espafiol, adecuada al perfil del grupo de estudio.

5.3 Comparacion de resultados

En la tabla 3 se muestra la tabulacion de los registros realizados al
grupo de control en la cual se puede observar el total de cada una
de las variables y nivel de aislamiento social detectado por la
aplicacion movil.

La Figura 6 muestra la relacion de actividades para cada uno de
los usuarios del grupo de control.

La Figura 7 muestra los niveles de aislamiento social del grupo
experimental obtenidos con la escala de valoracion LSNS-R y con
la aplicacion moévil desarrollada en este trabajo de investigacion.
El modelo de deteccion de aislamiento social implementado en la
aplicacion mévil clasificd correctamente siete de los siete
participantes pertenecientes al grupo de control.

Alto

Baio ' I l l I I '
Nulo
1 2 3 1 5 6 7

Participantes

Nivel de Aislamiento Social

B Escala de Red Social de Lubben B Aplicacion méuil

Figura 7. Comparacion de resultados entre la escala de red
social de Lubben y la Aplicacion Mévil.
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Figura 6. Relacion de actividades de los participantes.

El modelo implementado fue probado en un trabajo anterior [3],
en el cual la recoleccion de los datos fue de forma manual, los
datos recolectados en ese trabajo se muestran en la tabla 4.

Tanto los datos recolectados manualmente como los datos
recolectados de forma automética fueron introducidos al modelo
predictivo con el fin de incrementar el numero de los sujetos
considerados en el experimento. Los resultados obtenidos de la
comparacion de los resultados obtenidos por la escala de Lubben
y el modelo propuesto en el trabajo de investigacion se muestran
en la figura 8, donde se puede notar que el modelo clasifica
correctamente 14 de las 15 instancias proporcionadas, con lo que
se obtiene una precision del 93.33%.

Alto
| I I I I I I I I I
Nula.

1 2 3 14 5 6 7 9 10 1 12 13 " 15

W Escalz de Luben

Niveles de Aislamiento Social

mModelo Actua

Figura 8. Comparacion de resultados entre la escala de red
socia de Lubben y el modelo propuesto.

6. CONCLUSIONES

En este trabajo de investigacion se implementd un modelo de
deteccion de aislamiento social desarrollando una aplicacion
movil que de manera automatica, detecta el nivel de aislamiento
social de un adulto mayor.

Se desarrolld una aplicacion moévil para que el cuidador del
adulto mayor pueda estar informado del grado de aislamiento
social que este presenta. La evaluacion inicial del enfoque
propuesto permitié determinar que, con el sistema que
implementa el modelo de deteccion de aislamiento se obtuvo
una precision del 100%, aunque debe realizarse pruebas con mas
casos para determinar con precision la efectividad del enfoque.
Por otra parte, con los datos recolectados en un trabajo anterior,
la precision fue del 93.3%.

95



Tecnologias emergentes y avances de la computacion en México — ENC 2016

Tabla 4. Datos recolectados en el trabajo antecedente.

. Duracién . Duracién . . Tiempo ) Tiempo ) Tiempo
Cﬁrmdad depromedio de|Cantidad de promedio de| Cantlda('i de Cantldafl de tofal de Tiempo total de Tiempo total do | Cantidad de|  Nivel de
Género amadas |las llamadas| llamadas - las l.lamadas MONSAES | MONSASS | o concia en total.de estancia en total.de estancia en | lugares que | Aislamiento
entrantes de|entrantes de|entrantes de| salientes a | enviados a |recibidos de estancia en estancia en . L .
la familia la los amigos | la familia | los amigos | la familia fecamaa | o (hrs) comedor jardin (hrs) otra drea del  visita Social
familia(min) (min) (bs) (brs) hogar (brs)

Femenino 2 90 8 450 9 0 0 90 14 28 1 90 Alto
Masculino 2 2 2 10 60 0 0 45 91 43 153 0 Alto
Masculino 2 4 0 120 300 0 0 30 42 15 16 0 Alto
Femenino 1 10 0 150 0 0 0 30 10 29 45 0 Bajo
Masculino 3 0 0 0 180 0 0 0 178 2 0 0 Bajo
Masculino 2 0 60 0 120 0 0 0 60 13 0 0 Bajo
Masculino 4 16 16 240 240 0 0 0 122 45 0 15 Bajo
Femenino 2 4 4 8 8 0 0 0 5 60 135 0 Bajo
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RESUMEN

En el presente trabajo se presenta la implementacién de un
sistema para la deteccion de estrés basado en sensores para la
medicion del pulso cardiaco y flujo respiratorio. Para las
mediciones de las sefales fisicas mencionadas, se utilizan
sensores que envian informacién a una computadora donde se
realiza el procesamiento a través de una red neuronal previamente
entrenada para clasificar si una persona esta experimentando
estrés o0 no. Aun cuando no se encontrd en la literatura trabajos
que implementen el método presentado, existen trabajos con
similitudes los cuales se discuten en el presente trabajo. Los
resultados de este trabajo son alentadores (96.7% precision) para
detectar cuando personas jovenes estén experimentando episodios
de estrés en sus vidas.

CCS Concepts

Applied computing— Life and medical sciences— Health
informatics

Palabras clave
Estimacion de Estrés; Redes neuronales; Sensores.

1. INTRODUCCION

El estrés es una consecuencia del ritmo de vida de en la sociedad
actual [1]. En la actualidad las personas se ven sometidas a mas
exigencias y presiones que son dificiles de afrontar, las cuales son
generadoras de este problema. Las causas del estrés son muy
variadas, entre ellas podemos mencionar el trabajo, las finanzas
personales, las relaciones, el entorno, distintos cambios y pérdidas
personales [1]. En el trabajo presentado en [2], se menciona que
las evaluaciones y el tiempo limitado, son las principales causas
de estrés en estudiantes universitarios.

El estrés trae consigo algunas consecuencias que tienen
impacto en la vida de las personas. Entre los principales
problemas psicologicos y fisioldgicos se encuentran: episodios
depresivos, brotes esquizofrénicos, problemas sexuales,
problemas de suefio, hipertension, alteraciones del sistema
inmunolégico, deterioro del rendimiento laboral, trastornos
cardiovasculares, problemas respiratorios, y problemas
gastrointestinales [3]. Ademas, también puede ser causa de
sobrepeso en algunos grupos de poblacion, si es experimentado
por tiempo prolongado [4].

De igual forma, el estrés es una respuesta del organismo que
pone al individuo en disposicion de afrontar las situaciones
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interpretadas como estresantes que pueden ser de tres tipos:
pérdida, amenaza y desafio [5]. Para afrontar dichas situaciones,
el cuerpo debe proveerse de manera rapida de suficiente energia.
Es por ello que las células comienzan a catabolizar la energia
acumulada en el organismo [6]. Las células, al trabajar tan rapido,
requieren nutrientes de forma continua. La sangre, que contiene
esos nutrientes, debe de circular mas rapido, lo que ocasiona que
el ritmo cardiaco se acelere. Se ha reportado que existe una fuerte
correlacion entre el ritmo cardiaco y el nivel de estrés [7].

Otra consecuencia del estrés es los cambios en la velocidad de
respiracion. De esta forma el ritmo cardiaco y la respiracion se
sintonizan para poder llevar el maximo de recursos disponibles a
las células. En [8] se reporta una relacion entre el ritmo cardiaco,
la respiracion y el estrés.

En otras areas de estudio se ha reportado que existen diferentes
formas para combatir este problema. Algunas de cllas son: la
relajacion, desarrollar un estilo de vida sano y activo o incluso la
medicacion. Una persona debe poder identificar si est4 padeciendo
de estrés para poder tomar las medidas necesarias para combatirlo.
Existen varias tecnologias que se han desarrollado para encontrar
los niveles de estrés, algunos de los cuales se presentan en la
seccion 2 del presente trabajo.

El presente trabajo muestra el desarrollo de un sistema para
determinar si una persona estd experimentando estrés o no,
basandose en sefiales del flujo de aire (respiracion) y la frecuencia
cardiaca. Los datos obtenidos al medir estas sefiales se introducen
a un algoritmo disefiado para clasificar si una persona esta
experimentando estrés, el cual consiste principalmente en una red
neuronal artificial (RNA) [10]. Ademas, se presentan los
resultados del experimento realizado para verificar el
funcionamiento del sistema. Para finalizar se muestran las
conclusiones y el trabajo futuro propuesto.

2. TRABAJOS RELACIONADOS

El uso de dispositivos tecnoldgicos para tratar de estimar estrés en
individuos ha sido abordado con anterioridad. Por ejemplo, en [9],
se presenta una investigacion de diferentes trabajos para medir
estrés, los cuales utilizan distintas sefiales como la presion
sanguinea, ritmo cardiaco, variabilidad del ritmo cardiaco,
conductancia de la piel y el diametro de la pupila. Generalmente
para determinar el estrés, se han utilizado distintas pruebas que se
basan en instrumentos psicométricos [5].

En un trabajo propuesto en [11], se realizé un sistema el cual
permite medir el estrés en un ser humano a partir de los
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parametros: respiracion, postura, tension muscular, conductancia
de la piel, y los niveles de cortisol y prolactina. El séptimo
parametro corresponde al estado psicologico en el que se
encuentra la persona, valorado a través de un cuestionario. Este
sistema proporciona como salida el nivel de estrés con el que la
persona se encuentra. Una desventaja de este trabajo, a diferencia
de nuestra propuesta, se debe a que es necesario un analisis de la
muestra de sangre, que es analizada separada del sistema, lo cual
ocasiona que la respuesta del sistema no sea en tiempo real.

En otro trabajo, se considera el efecto del parpadeo
involuntario como indicio de que una persona puede estar
estresada [12]. De esta manera, es posible detectar de una manera
no intrusiva indicios de estrés en una persona. En este trabajo, se
realizd un detector de parpadeos a través de vision por
computadora y técnicas de aprendizaje maquina. A diferencia del
proyecto que aqui se presenta, este sistema no detecta si la
persona padece o no de estrés, sino que soélo muestra las
conexiones entre éste y el parpadeo, dejando pendiente investigar
mas a fondo esta relacion.

Hay otros trabajos que utilizan los teléfonos celulares para
deteccion de estrés. En [13], utilizan los teléfonos celulares como
detectores, esto mediante informacion derivada del usuario, tales
como: llamadas, SMS, e-mails, ademas de condiciones del clima y
rasgos de personalidad. Al igual que en el proyecto presentado en
este articulo, se realiza una clasificacion de 2 clases, si se esta o
no experimentando un episodio de estrés en la persona. En [12] y
[13], utilizan el algoritmo Random Forest.

3. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA
Los sensores utilizados se obtuvieron del paquete biométrico e-
Healt Sensor Platform Complete Kit V2.0 for Arduino, Rasperry
Pi and Intel Galileo [14], el cual cuenta con 8 sensores
biomédicos, sensor de pulso y oxigeno en la sangre (SPO2),
sensor de flujo de aire, sensor de temperatura corporal, sensor de
electrocardiograma (ECG), sensor de presion de sangre, sensor de
posicion (acelerometro), sensor de electromiografia (EMG), y
sensor de respuesta galvanica de la piel. Este paquete es utilizado
en multiples sistemas para el monitoreo de pacientes en tiempo
real, como se presenta en [15], que ofrece una respuesta propia, a
base de un sistema experto, o0 como se presenta en [16] que
realiza una recoleccion de datos para ser interpretados por
médicos. En la Figura 1 se presenta informacion del sistema
implementado en este trabajo.

Interfaz entre

Sensor de pulso
sensores y "

Sensor de flujo ordenador
respiratorio

SENSORES

Respuesta del
sistema sobre

Algoritmo de

clasificacion existencia de

estrés

Figura 1. Diagrama a bloques del sistema

: > g

Figura 2. Sensor de respiracion (izquierda); Sensor de pulso
cardiaco (derecha). Fuente: [14].

El sensor de flujo respiratorio (Figura 1) se utiliza para medir la
proporcion de respiracion en un paciente. El sensor consiste de un
hilo flexible, el cual se coloca detras de las orejas y dos pequeiias

puas que se colocan en las fosas nasales, las cuales miden la
respiracion [17]. En la Figura 2 (izquierda) se puede observar el
sensor y su colocacion.

El sensor de pulso cardiaco es un sensor no invasivo que mide
pulsaciones por minuto y la saturaciéon de oxigeno en la sangre
[17]. En el presente trabajo solamente se utiliza el pulso. De
manera que éste coloca su dedo indice dentro del sensor, éste
ultimo tiene un tiempo para estabilizarse y encontrar la frecuencia
cardiaca. El sensor y su colocacion se pueden observar en la
Figura 2 (derecha). Como interfaz entre los sensores y el
ordenador (Figura 1), se utiliz6 el shield para Arduino Uno

(Figura 3).

Figura 3. Conexion de sensores e interfaz

Para la obtencion de las sefiales de los sensores se implemento
un programa en Arduino. El algoritmo consiste en un ciclo que
realiza una medicion del flujo de aire cada 50ms, esto durante 4
segundos, resultando en 80 mediciones. Las mediciones son leidas
como cadenas de bits, con valores entre 0 y 1023, el valor de las
80 mediciones es promediado y se entrega como salida para la
entrada del programa que ejecuta la red neuronal.

El sensor de pulso realiza 50 mediciones para reducir la
latencia y estabilizar el sensor, el cual, al dar la lectura en
Arduino, entrega el valor correspondiente a los latidos por minuto
como un valor entero.

Enseguida, se inicializa la comunicacion serial en Arduino a
9600 baudios y en un ciclo infinito se colocan las rutinas de
medicion de los datos, las cuales imprimen el valor por el puerto
serie de cada sensor. Debido a que el sensor de respiracion
requiere de 4 segundos para la toma de mediciones, se envian
datos por el puerto serie cada 4 segundos.

Estos datos que se envian al puerto serie son enviados a una
computadora, el cual lee los datos mediante un programa en
MATLAB (Figura 1, Algoritmo de clasificacion).

Estos datos se procesan mediante una RNA. Una RNA es una
forma de computacién inspirada en modelos biologicos, que
permiten tener aprendizaje mediante entrenamiento o experiencia
inicial. Cuando una RNA aprende, ésta puede diferenciar patrones
para la clasificacion de elementos [10]. La RNA es realizada en
MATLAB utilizando la Neural Network Toolbox, misma que
provee de algoritmos, funciones y aplicaciones para crear,
entrenar, visualizar y simular redes neuronales. En la Figura 4 se
puede observar un esquema de la RNA creada en MATLAB,
misma que cuenta con 2 neuronas de entrada, 4 neuronas en la
capa oculta y 1 neurona de salida. Se opto por utilizar 4 neuronas
en la capa oculta, debido a que para este problema en especifico
proporciona un buen desempefio (96.7% de precision) sin la
necesidad de utilizar un gran nimero de neuronas.

Entonces, el sistema funciona introduciendo como entradas de
la RNA los parametros promediados del sensor de respiracion y el
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sensor de pulso cardiaco, produciendo como salida la respuesta si
la persona esta experimentando un episodio de estrés o no.

7ol fiel-4

Figura 4. Esquema de la RNA entrenada
4. EXPERIMENTO

Para la realizacion del experimento se utiliz6 una muestra de 10
personas (10=Masculino) de entre 18 y 25 afios, con una edad
promedio de 22.4 afios. A cada persona se le realizaron 10
diferentes mediciones en 2 condiciones. La primera cuando se
encontraba en una situacion catalogada no estresante y la segunda
cuando se encontraba en situacion catalogada como estresante. En
total, cada participante proveyo 20 mediciones.

En el caso de la situacion catalogada como no estresante, a los
participantes se les colocd en un asiento comodo, con musica de
relajacion y jugando videojuegos con un nivel de dificultad baja.
De esta forma los participantes podian estar relajados y al mismo
tiempo con un nivel de concentracion bajo. Se optd por someteros
a esta concentracion baja para evitar factores que pudieran afectar
el experimento, tales como problemas personales por los que la
persona estuviera pasando. Se tomaron 10 mediciones a cada
participante, realizando cada medicion con una diferencia
aproximada de 3 minutos.

En el caso de las situaciones catalogadas estresantes, se colocod
a los participantes en un asiento incomodo, con niveles elevados
de ruido y presion psicologica (en forma de distracciones) por
parte de los investigadores mientras los participantes jugaban los
mismos videojuegos pero con un alto nivel de dificultad.

5. RESULTADOS

Al final de la recoleccion de datos, se obtuvieron 200 tuplas. Cada
tupla contiene mediciones promedio del flujo de respiracion y las
del pulso cardiaco de los 10 participantes, en ambas condiciones.
Es decir, 100 tuplas pertenecian a estados catalogados estresados
y las restantes de los catalogados no estresados.

En la Figura 5 se observan los datos obtenidos en las
mediciones. Los circulos de color azul representan mediciones
cuando el sujeto se encontraba en condiciones catalogadas como
sin estrés, mientras que las equis rojas son las mediciones cuando
el sujeto estaba en condiciones consideradas como de estrés.

De la Figura 5, se puede observar que los participantes en
condiciones catalogadas como estresantes, tienden a tener mayor
pulso cardiaco y menor indice del flujo de exhalacion. Tener un
menor indice de flujo de respiracion significa que el participante
esta inhalando y exhalando con mayor frecuencia. Por otro lado,
los sujetos con condiciones catalogadas como no estresantes
tienen menor pulso cardiaco y mayor intensidad de flujo de
exhalacion. Ademads, se puede ver el traslape entre los dos
conjuntos donde en pulso cardiaco se tiene entre 74 y 76 y en
respiracion se tiene de 5 a 20, en el indice de respiracion.

Estos valores se introdujeron a la red neuronal junto con la
salida deseada en cada caso, ya sea esperando que la persona
estuviera estresada o no, lo anterior con el objetivo de entrenar a
la red. Las 200 tuplas recolectadas se distribuyeron aleatoriamente
de la siguiente manera: 75% fueron utilizados para el

entrenamiento de la red, 15% para pruebas y 15% para validacion.
45

[} [} o Q) £
o (83} o (i3} o

Indice de respiracion

(i)

66 68 70 72 74 76 78 80 82
Ritmo cardiaco

Figura 5. Mediciones correspondientes y clasificacion en
estresado (X rojo) y no estresado (O azul).

Una vez realizado el entrenamiento de la red, se verifico. Para
esto se utilizé la matriz de confusion, que es una herramienta que
permite la visualizacion del desempefio de un algoritmo de
aprendizaje. Los resultados del analisis se muestran en la Tabla 1.
Como se puede observar, se tiene un porcentaje de error bastante
bajo, sdlo del 3.3%, lo que demuestra que el sistema es bastante
efectivo al momento de realizar la clasificacion.

Tabla 1. Matriz de confusion (Clase 1= no estresado, Clase 2=

estresado)
Clase esperada
Clase 1 | Clase2 | Precision/Error
« Clase 1 14 1 93.3%
= 467% | 3.3% 6.7%
T 2| Clase2 0 15 100%
e 0.0% 50% 0.0%
Precision 100% 93.8% 96.7 %
Error 0.0% 6.2% 3.3%

Algo importante a notar es que, de acuerdo a los resultados del
experimento, sélo ocurrieron errores cuando la persona se
encontraba en condiciones que fueron catalogadas como
estresantes. Por el contrario, cuando la persona estaba en
situaciones catalogadas como no estresantes se obtuvo un 100%
de precision en esta clase. Sin embargo, existieron errores en la
segunda clase que fueron confundidos con la clase 1 (no
estresado), lo que significa en realidad la prediccion de una
persona considerada sin estrés puede estar erronea en algunas
ocasiones, y realmente tener estar en una situacion de estrés.

6. DISCUSION Y TRABAJO FUTURO

El sistema que se implement6 es el primer trabajo para medir
estrés que utiliza la medicion del pulso cardiaco y el flujo de aire
junto a una red neuronal. A pesar de las limitaciones, este trabajo
sienta precedentes para trabajos futuros.

En particular, el sistema es capaz de clasificar si una persona se
encuentra en estado de estrés con una buena precision. Sin
embargo, el sistema no define el nivel de estrés con el que la
persona se encuentra, solamente refiere si la persona se encuentra
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0 no en situaciones catalogadas como de estrés. Ademas, el
algoritmo de clasificacion utilizado es una red neuronal. Es
recomendable comparar los resultados utilizando diferentes
métodos como Maquina de Soporte Vectorial (SVM, por sus
siglas en inglés) [18], que también puede ser adecuado para este
problema en particular.

Las mediciones del rimo cardiaco y de respiracion, dependen
de factores como la edad y el sexo, al igual que del peso, o incluso
difieren en personas con problemas circulatorios. Estos puntos se
pueden tomar como parametros de entrada en trabajos futuros.
Ademas, para hacer las mediciones mas precisas podrian tomarse
otros parametros como es el de la conductancia de la piel y la
tension muscular. En cuanto al experimento para la toma de
muestras, éste se hizo en condiciones donde los participantes no
realizaban actividad fisica considerable, por lo que las mediciones
de ritmo cardiaco y respiracion podrian variar de manera
considerable en otro tipo de ambientes que requieran que del
individuo ejecutar considerable esfuerzo fisico.

En cuanto a la generalizacion de resultados, el sistema, se
probd con 10 personas de 18 a 25 afios, por lo que es necesario
contar con una muestra mas grande, asi como poder estudiar como
se diferencia el estrés en distintos grupos de poblacion y en
condiciones distintas (Ej., altura de la ciudad donde viven).

7. CONCLUSIONES

Para la muestra de participantes del estudio, se obtuvo un sistema
para la verificacion del estrés con una precision del 96.7%.

Las redes neuronales son algoritmos que operan eficientemente
para el reconocimiento de patrones, ya que si estas son entrenadas
de forma correcta, éstas permitiran obtener una salida muy
cercana a la deseada en la gran mayoria de las ocasiones. Sin
embargo, también se pueden utilizar otros tipos de algoritmos
como SVM.

Hay otros parametros que se pueden incluir como la edad, sexo,
estatura, o conductancia de la piel. Se espera que se le pueda dar
seguimiento a este tipo de trabajos para la medicion del estrés, ya
que en la actualidad es un problema que esta ligado a la causa de
distintas enfermedades, y es importante que la persona pueda
detectarlo, reconocerlo, y poder tomar medidas para combatirlo.

8. AGRADECIMIENTOS

Este trabajo fue financiado parcialmente por el Consejo Nacional
de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) en México y el Instituto
Tecnolodgico de Sonora (ITSON).

9. REFERENCIAS

[1] Lazarus R., Folkman. S., “Estrés y proceso cognitivos”,
Roca, México, 1991

[2] Mendoza L., Cabrera M., Gonzales D., Martinez R.,
“Factores que ocasionan estrés en estudiantes universitarios”,
Revista de enfermeria 4(3):35-45, dic 2010

[3] Labrador F., “Estrés: trastornos psicofisiologicos”, Eudema,
Madrid, 1993

[4] Korkeila M, Kaprio J., Rissanen A., “Predictors of major
weight gain in adult Finns: stress, life satisfaction and

personality traits”, International Journal of obesity (1998) 22:
949-957, 1998

[5] Gonzdlez F., “Instrumentos de evaluacion psicologica”,
Ciencias médicas, La Habana, 2007

[6] Joseph-Bravo P., De Gortari P., “El estrés y sus efectos en el
metabolismo y el aprendizaje”, Biotecnologia, 14(3), 65-76,
2007

[7] EmilJ., O’Donnell A., Raskovic D., Frank A., “Stress
Monitoring Using a Distributed Wireless Intelligent Sensor
System”, IEEE Engineering in Medicine and Biology
Magazine, Volume: 22, Issue: 3, May-June 2003

[8] Sundblad P., Linnarsson D., “Relationship between breath-
synchronous arterial pressure and heart rate variations during
orthostatic stress”, Clin Physiol Funct Imaging., 23(2):103-9,
Marzo 2003.

[9]1 Soniya Lakudzode, Prof.S.M.Rajbhoj, “Review on human
stress monitoring system using wearable sensors”,
International Research Journal of Engineering and
Technology Volume: 03 Issue: 04, Apr-2016.

[10] Haykin Simon, “Neural networks”, Pearson education,
Hamilton, 1999

[11] Acevedo M., Luca A. “Sistema de medicion de estrés”,
Revista Mexicana de Ingenieria Biomédica 22(1):20-25,
2001

[12] Marcos-Ramiro, A., Pizarro-Perez, D., Marron-Romera, M.,
Pizarro-Perez, D., & Gatica-Perez, D., “Automatic Blinking
Detection towards Stress Discovery" In Proceedings of the
16th International Conference on Multimodal Interaction (pp.
307-310), ACM, 2014

[13] Bogomolov, A., Lepri, B., Ferron, M., Pianesi, F., &
Pentland, A. S., “Daily stress recognition from mobile phone
data, weather conditions and individual traits”, Proceedings
of the 22nd ACM international conference on
Multimedia (pp. 477-486). ACM, 2014

[14] e-Health Sensor Platform Complete Kit V2.0, disponible:
https://www.cooking-hacks.com/ehealth-sensors-complete-
kit-biometric-medical-arduino-raspberry-pi

[15] Makisimovic M., Vujovic V., Persic B., “A custom internet
of things healthcare system”, Information systems and
technologies (CISTI), 2015

[16] Absullah A., Ismael A, Rashid A., Abou-EINour A., Rarique
M., “Real time wireless health monitoring application using
mobile devices”, International Journal of computer Networks
& Communication (IJCNC), May 2015

[17] Fernandez M., Sanchez D., “Desarrollo de materiales docents
para asignaturas de Bioingenieria”, Universidad de Cadiz,
Cadiz, 2014

[18] Cristianini N. Shawe-Taylor J. “An introduction to support
vector machines”, Cambridge University Press, Cambridge,
2000

100



Tecnologias emergentes y avances de la computacion en México — ENC 2016

Una Propuesta de Ontologia de Desordenes de Conducta
en Infantes

Andrea Tamborrell Hernandez, Hugo R. Lasserre Chavez, Maria J. Somodevilla Garcia, Ivo H.

Pineda Torres, Concepcion Pérez de Célis.
Benemérita Universidad Autbnoma de Puebla
Facultad de Ciencias de la Computacion

{andietamborrell, hugoraziel, mariajsomodevilla, ivopinedatorres,mcpcelish}@gmail.com

RESUMEN

Los desordenes de conducta son un comportamiento de patrones
persistentes en niflos y adolescentes en el cual los derechos de
otros o reglas basicas son violadas. Considerando este problema,
se propone la creacion de una ontologia de desoérdenes de
conducta en el idioma espafiol, que permitira a quien la consulte,
el poder obtener un diagndstico de acuerdo a los sintomas
presentados, asi como también una orientaciéon a un tratamiento
que pueda llevar a mejorar dicha condicion.

Palabras Clave
Ontologia; Desorden de Conducta; Web Semantica.

1. INTRODUCCION

Los desordenes de conducta son una condicién severa
caracterizada por un comportamiento hostil y, en ocasiones
violencia fisica, sin preocuparse por los demas. Infantes con
problemas de conducta exhiben crueldad, desde empujar, pegar o
morder hasta aprovecharse de los demas e intimidar (bullying). Se
puede también involucrar el lastimar animales, buscar peleas,
robar o incendiar. Desde la infancia y adolescencia los problemas
de conducta normalmente desarrollan en el adulto una
personalidad antisocial, que necesita ser corregida con tratamiento
tan pronto como sea detectada, si este problema es detectado a
tiempo, mejor sera el pronostico [3]. Una ontologia representa un
modelo conceptual describiendo cierto dominio, tipos de objetos y
conceptos que existen, asi como sus propiedades y relaciones.

Considerando la gravedad de los desordenes de conducta infantil,
las tecnologias de la informacién podrian utilizarse como un
soporte para su deteccion, asi como un de orientacion para padres
e hijos. La Web se ha convertido en el principal medio de
comunicacion en nuestros dias y son las ontologias las que
proveen su base de conocimiento semantica. En este trabajo se
propone desarrollar una ontologia de desordenes de conducta
infantil.

2. MARCO TEORICO
2.1 Ontologias

De acuerdo a [9] una ontologia es una especificacion explicita de
una conceptualizacion, algunos de sus posibles aplicaciones y
usos pueden ser:

e Repositorios para la organizacion del conocimiento.

e Servir como herramientas para la adquisicion de
informacion.

e  Permitir compartir conocimiento.

e Posibilitar el trabajo cooperativo al funcionar como
soporte comun de conocimiento entre organizaciones,
comunidades cientificas, etc.

Las ontologias se pueden clasificar en:

e  Ontologias generales: Describen conceptos generales,
espacio, tiempo, materia, objeto.

e  Ontologias de dominio: Describen el vocabulario de un
dominio concreto del conocimiento.

e Ontologias especificas: Son ontologias especializadas
para un campo limitado del conocimiento o una
aplicacion concreta.

Los elementos que componen a una ontologia son:

e C(Clases: También conocidas como conceptos, suelen
organizarse en taxonomias.

e  Atributos: Conforman la estructura interna de la clase.

e Relaciones: Representan la interaccion entre los
conceptos del dominio a través de la taxonomia de
dominio, por ejemplo: subclase de, parte de, etc.

e Axiomas: Expresiones asumidas como verdaderas,
suelen usarse para definir el significado de los
componentes ontologicos, definir restricciones etc.

e Instancias: Representan objetos o individuos de una
determinada clase.

2.2 Publicacion de Ontologias

La publicacion de ontologias médicas se puede realizar en sitios
como biontology.org para que estas puedan ser de libre acceso en
todo el mundo. Dicho sitio contiene una gran base de datos con
ontologias del area de la medicina y permite a cualquier usuario
subir su trabajo ontolégico para que este pueda ser consultado por
personas alrededor del mundo. Ademas, este sitio permite al
usuario que lo visita ver a detalle los datos de la ontologia tales
como el nombre, el identificador tnico e incluso tiene un apartado
para visualizar la ontologia de manera grafica en linea.

3. ESTADO DEL ARTE

Existe trabajo previo en la FCC en el desarrollo de ontologias
espaciales biomédicas a través de los proyectos en [10] [11] [12]
[13].

Diferentes ontologias se han creado en el ambito médico como la
Disease Ontology, la cual tiene como finalidad agrupar un
vocabulario médico controlado desarrollado en el campo
bioinformatico, en colaboracion con el Centro de Medicina
Genética de la Universidad Northwestern, Chicago. Disease
Ontology fue disefiada para facilitar una relacion de las
enfermedades y las condiciones asociadas a ellas para codigos
médicos particulares como ICDICMI!, SNOMEDI!y otros. [9]

La ontologia SNOMED!3!, esta ontologia incluye una terminologia
de 364,000 conceptos de cuidado médico, con significados tinicos
y definiciones basadas en logica formal organizadas en jerarquias

[9].
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La mayor parte de los trabajos ontoldgicos desarrollados en el
ambito de medicina estan desarrollados en el idioma inglés y los
pocos trabajos hechos de desordenes de conducta no abordan
especificamente este problema en infantes, por lo cual este trabajo
representaria una gran diferencia en dicha area y en los paises de
habla hispana.

4. DESORDENES DE CONDUCTA

Los desordenes de conducta son una serie de problemas
comportamentales y emocionales que se presentan en nifos y
adolescentes. Los problemas pueden involucrar comportamiento
impulsivo o desafiante, consumo de drogas o actividad delictiva
[7].

De acuerdo a [4], infantes con desorden de conducta pueden
presentar cuatro tipos de comportamiento negativo como se
detalla en 4.1.

4.1 Tipos de comportamiento
e Agresion hacia personas o animales
o  Acoso, intimidaciéon y amenaza
o Iniciar peleas fisicas
o Dafio fisico serio con el uso de armas
(ladrillos, palos, cuchillos o armas)
o  Asalto sexual
e  Destruccion de propiedad ajena
o Dafio intencional a la propiedad de otros
o Iniciar incendios de manera deliberada
e  Acciones como engafiar, mentir y robar
o  Allanamiento
o  Mentir para obtener cosas o favores
o  Mentir para evitar obligaciones
o  Robar sin confrontacion
e No respetar las reglas
o  Faltar a clases
o  Escapar de casa
o  Estar fuera de casa por las noches sin permiso
de los padres

4.2 Causas de los desérdenes de conducta
Diferentes factores contribuyen a que una persona desarrolle
desordenes de conducta, incluyendo dafio cerebral, abuso o
negligencia, problemas genéticos, problemas escolares y
experiencias traumaticas [4].

Existen diferentes tipos de factores de riesgo como:

e  Bioldgicos:

o Padres con diagnoésticos de esquizofrenia,
desorden de conducta, déficit de atencion,
hiperactividad, comportamiento antisocial y
alcoholismo.

o  Hermano con desorden de comportamiento.

o Historial familiar de comportamiento
negativo, desafiante o desorden de
comportamiento.

e  Modo de vida

o Disciplina dura o violenta.

o  Padres solteros

o Divorcio

o  Abuso emocional, fisico o sexual

o Negligencia

o Uso de drogas o alcohol por parte de algin

familiar.
Exposicion a violencia
o  Falta de supervision

o

o  Rechazo familiar

4.3 Tratamientos e intervenciones

4.3.1 Intervenciones psicosociales

Sin intervencion es probable que los desérdenes de
comportamiento negativo (Disruptive Behavior Disorders)
progresen [6]. Hay un numero de tratamientos prometedores que
estan disponibles y que cuando son completados pueden llevar a
grandes beneficios. Una investigacion en [1] demostré que las
personas que completan la “Terapia de Intervencion Padre-Hijo”
muestran un cambio significativo al terminar dicha terapia.

En [5] se han identificado 16 tratamientos basados en evidencias
para los desordenes de comportamiento. Dos ejemplos son:

e PMTM “Entrenamiento para padres”. Estd dirigido a
padres y les ensefia a identificar antecedentes,
comportamientos resultantes y consecuencias asociadas
a sus hijos asi como también a ellos mismos. Por ultimo,
el entrenamiento se enfoca en reforzar conductas
deseadas.

e  PCITP! “Terapia de interaccion padre-hijo”. Enfatiza
mejoras en la relacion entre los padres e hijos y ofrece
herramientas para ayudar a manejar comportamientos
que son negativos.

4.3.2 Antipsicoticos

Medicamentos antipsicoticos o neurolépticos son ampliamente
utilizados en el tratamiento para el tratamiento de agresion aguda
y cronica en varias poblaciones [14].

Estudios indican que antipsicéticos atipicos generalmente son mas
eficaces que un placebo en el tratamiento de agresiones, pero
tienen diferentes efectos en cada persona.

En menores de edad con problemas de desordenes de
comportamiento, la risperidona es el medicamento mas estudiado.

5. PROPUESTA DE SOLUCION

5.1 Definicion del problema

Como se explica previamente en la introduccion, se realizara la
creacion de una ontologia que trate de los desérdenes de conducta
en infantes. Se optd por utilizar la metodologia propuesta por [2]
para la creacion de dicha ontologia. Las caracteristicas de la
metodologia que se siguieron para la realizacion de esta ontologia
son:

e Disefio orientado a dominios, es decir la ontologia esta
enfocada a un dominio en especifico.

e  Ontologia Orientada a la reutilizacion, que la ontologia
pueda ser reutilizada por otros.

e  Ontologia Modular.

e Ontologia Incremental, que sea posible aumentar el
conocimiento almacenado en la ontologia sin modificar
su estructura general.

e  Ontologia Iterativa.

La técnica que propone [2] para la extraccion de términos que
poblaran la ontologia es la creacion de preguntas de competencia
relacionadas con el problema a resolver las cuales son preguntas
que se espera que la ontologia responda al final de su realizacion.

Algunas de las preguntas de competencia para esta ontologia son
las siguientes:

e  ;Cuales son los sintomas del desorden de conducta?
e ;Es“X” un tratamiento adecuado para la actitud “Y”?
e ;Qué causas originan un desorden de comportamiento?
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(Cudles son los tipos de evaluacion para diagnosticar
desordenes de comportamiento?

(Cuadles son las consecuencias de no tratar un desorden
de conducta?

Para la identificacion de relaciones semanticas para el poblado de
la ontologia, de acuerdo a [2] es necesario:

1.
2.

4.

Identificar las relaciones jerarquicas (taxondmicas).
Identificar las relaciones de tipo data properties. Es
decir, preguntarse ;Cudles caracteristicas son suficientes
y necesarias para definir a un concepto?

Identificar las relaciones de tipo object properties. Es
decir, ;Se han cubierto todas las relaciones explicitas de
las preguntas de competencia?

Identificar las caracteristicas de las relaciones.

5.2 Evaluacién de la Ontologia
De igual manera, [2] propone tres métodos de evaluacion para la
ontologia, los cuales consisten en:

1.

Evaluacion del conocimiento y conceptualizacion, es
decir, el grado de cumplimiento del listado de las
preguntas de competencia previamente establecidas.
Evaluacion de la calidad, grado de cumplimiento con
los principios de disefio.

Evaluacion de rendimiento, velocidad de las respuestas
que el razonador y/o inferenciador generaran.

El objetivo de la metodologia que [2] propone es producir
ontoldgicas reutilizables, usables y actualizables.

5.3 Diseiio Conceptual

La ontologia creada consta de diferentes clases, individuos,
propiedades de individuos y propiedades de objeto (relaciones
entre clases) como se muestra en la Figura 1. Las clases son:

Causa

Desorden de conducta
Paciente

Sintoma

Tratamiento

Las relaciones entre clases se presentan en la Tabla 1

Tablal. Relaciones entre clases

Tabla 2. Individuos por clase

Clase Individuos

Causa Bilogicas
causaPadresAntisocial:
causaPadresAlcoholismo
causaPadresDeficitAtencion
causaPadresDesordenConducta
causaPadresEsquizofrenia
causaPadresHiperactividad
Modo de Vida

causaAbuso
causaDisciplina
causaDivorcio
causaFaltaDeSupervision
causaNegligencia
causaRechazoFamiliar
causaUsoDrogas
causaViolencia

Desorden de | DesordenDeOposicionDesafiante
conducta

desordenesDeConducta
Paciente Contiene 100 individuos
Sintoma sintomaAcoso

sintomaActitudDesafiante
sintomaAgresion
sintomaAllanamiento
sintomaAmenaza
sintomaAsaltoSexual
sintomaDestruccionPropiedad
sintomaDiscutirAdultos
sintomaEnojo
sintomaEscaparDeCasa
sintomaFaltarAClase
sintomalntimidacion
sintomaMentir
sintomaMolestar
sintomaNoRespetarReglas
sintomaPeleaFisica:
sintomaProvocarIncendio
sintomaRencorsintomaRobosintomaUsoDeArma
sintomaRobo
sintomaUsoDeArma

Relacion Dominio Rango
tieneCausas Desorden de conducta | Causa
tieneSintomas Desorden de conducta | Sintoma
tieneTratamiento Desorden de conducta | Tratamiento
recomiendaTratamiento | Paciente Tratamiento
tieneDesorden Paciente Desorden de

conducta

Tratamiento | tratamientoPCIT
tratamientoPMT

Dentro de cada una de las clases se tienen individuos, los cuales
cuentan con propiedades que los identifican. Hasta la fecha se ha
realizado un poblado manual parcial de la ontologia. Los
individuos mas representativos por clase se muestran en la Tabla

2.

Las propiedades de las clases se describen en la tabla 3.

Tabla 3. Propiedades de las clases

Clase Propiedad

Causa causaNombre
causaTipo
causaDescripcion
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sintoma

antomalniensidad

(| sintamaDescripeio -‘.ring

sintamaMorhre sting
desordenDeConducta
desorden Tipasiring
desardenMombire:siring
s cien e Tienele sarden desardenTiene Tratamiznia l
tratamiento
= 1 - tratamienioMambre: string
Thing | tratamiennDuadan q
—| tratamienioDescipconsiring
— tratamienioTiposinng

Frx enfeSeRecomiendaTmatamienta

paciente

pademeGanerna:sinng
padentel Dtint
padenteEdadint

1]

dezorden TieneCausa l |l'
| causa i [I
1 biclogico

modoDeVida

causaNombre: sting
causaTipa: stiring
causalescripcion s king

Fig. 1 - Disefio conceptual de la ontologia

Desorden de conducta desordenNombre 6. RESULTADOS

desordenTipo Al ejecutar un razonador sobre la ontologia, esta no registra
Pacient ningun error por lo cual se concluye que la ontologia es
aciente i .
pacienteEdad consistente.
pacienteGenero . .,
pacientelD 6.1 Ejecucion de DL Query
Sintoma sintomaNombre La figura 2 y 3 muestran la ejecucion de la primera y segunda
. . preguntas de competencia descritas en la tabla 4.
sintomalntensidad
sintomaDescripcion
N R conduct-disordes-in-childs (http://www semanticweb.org/ andreaT/ontologies/2016/7/conduct-disorder-in-chil...
Tratamiento tratamientoNombre TS T o e
. : < @ conduct-disorder-in-childs v Search..
tratamientoTipo FiCion e Eie e Do Fromaseie [ Peoemsiin [kt bt = Tl 1 iy
1 10 | Closs hiesorchy: cousa____w&®alblquer: ____________________________________ u&s:]
tratamientoDuracion T =
BN Assented v Query (class expression)
¥ @ owl: Thing sintoma and sintomaPerteneced value "Desorden de Conducta™ * xsd:string
& intoma
5.3 CONSULTAS EN DL QUERY SRR
Las reglas SWRL se definieron para responder las preguntas de e = Ol bt eeriee
competencia enlistadas en la seccién 5.1. En la Tabla 4 se e J —
intomaEscoparbeCasa i
muestran dichas preguntas de competencia, asi como la regla que o omaaldacion Oiect sl
intomaNoRespetaReglos e
le da respuesta. sintomaiscutidultos ko
# sintomaFaltarAClase
A GntamaBaho =l
R st (B S femees
Tabla 4. Definicion de SWRL Fig. 2 - Ejecucion de primera pregunta.
Pregunta de Competencia Sintaxis de Consulta
(Cusles son los sintomas del | sintoma and sintomaPerteneceA “"’“"”"'"“"""'“"w”’wm""'M”'“"““"'
desorden de conducta? value "Desorden de Conducta" al e Jfseen
xsd:string Aciove Ontology = | Enies =] Objet Propeties | Dt Propeties = indevduns by clovs = OWLV =] D Query =
| [Clozs icrarchy: cousa__memslotquen: ________________________________ ‘m==a]
- -~ — Fpe) A Asserted »| Query iclass expression)
((JiQued causasd originan ~ un %uessé; r?lrelg causzeOrlglnagIr)lo S\i/gilgs Ay = Chss o ouOnen s Do o Cpson et -
esorden e oposicion TEEE '
9 P Desafiante"" xsd:string et Brccue] [ Add n e
desafiante? : # desordenveconducta 2
© paciente
@ sintoma Query results
En la seccion 6 se presentan los resultados de la clasificacion BT s g Do
> b causaPatresDesordenconducta l| Cspcnee
reportados por Protégé 5.0.0. #causaviscipiina ] r—
# causaPadresAlcoholismo DT e
# causaPadresDeficitatencion Subclasses.
# causaDivorcio Fl——
# causaFaltaDeSupervision
& caicaMonlinancin h
owoms st [ Show bberrces

Fig. 3 - Ejecucion de segunda pregunta.
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7. CONCLUSIONES

Las alteraciones de la conducta en la infancia, han pasado a ser no
solo el motivo de consulta mas frecuente en psiquiatria infanto-
juvenil, sino un motivo de alarma para la sociedad en general. La
sociedad esta experimentando un aumento de la presencia de
comportamientos alterados en sus nifios y adolescentes, siendo
especialmente estremecedor el contenido de agresividad y
violencia de dichos comportamientos. Se propuso una ontologia
de desordenes de conducta infantil que considera las clases causa,
desorden de conducta, paciente, sintoma y tratamiento. Se
implementan ademas las relaciones entre clases que
posteriormente se usaron en la definicion de reglas SWRL para
dar respuesta a las preguntas de competencia. La ontologia
propuesta es consistente de acuerdo con la validacion realizada
por Protégé 5.0.0.

La presente propuesta tendra un impacto social puesto que se
plantea incorporarla como base de conocimiento en un sistema
para la toma de decisiones relacionado con desoérdenes de
conducta infantil en México.

Como trabajo a futuro se planea realizar una metodologia para el
poblado automatico de la ontologia generada en esta propuesta.
Esta metodologia comprende desde la busqueda de casos clinicos,
sintomas y tratamientos en diferentes sitios Web de la
especialidad hasta la insercion de individuos de manera
automatica. La poblacion automatica permitira el rapido
crecimiento de individuos en la base de conocimientos para lograr
una mejor precision y orientacion en los casos de desorden de
conducta.
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ABSTRACT

Visualization enables analytic reasoning supported by an
interactive visual graphical interface designed to easily in-
terpret and assess large amounts of data. In the health
care domain, visualization might help in the decision-making
process and could provide clearer understanding of patients
data. In this paper, two visualization tools are proposed to
be used by the caregivers from a geriatric residence. Those
tools are designed to show information related to the activ-
ities of the residents and identify possible abnormal behav-
iors. This paper describes the design of the two visualization
tools and ends with plans for future work.

CCS Concepts

eHuman-centered computing — Visualization design
and evaluation methods;

Keywords

Visualization tools; older adults; geriatric residence, activity
visualization, behavior automatic detection.

1. INTRODUCTION

Nowadays, data is generated in a large scale from multiple
sources. In the health field, data can come from the readings
of medical devices sensing vital signs [7], from manual an-
notations about the daily activities from patients [13], from
laboratory tests [14], among others sources. While the vast
volumes of data being stored are helpful to access to specific
records, the main purpose for collecting health data is the
extraction of information to build knowledge. For example,
in the last decades health data has been used to automati-
cally detect different behaviors of interest through machine
learning techniques (e.g., abnormal behaviors) [11]. An-
other alternative for obtaining knowledge from health data
is through visualization, which enables analytic reasoning
supported by an interactive visual graphical interface de-
signed to easily interpret and assess large amounts of data
[9]. Visualization has gained importance in the health care
domain because is helpful for decision-making and clearer
understanding of patients data [4].

Visualization tools can be customized according to the
needs from specific users. For example, by depicting infor-
mation relevant to medical doctors [2], patients [10], nurses
[6], family members [3] or even a whole community [1]. In
this paper, two visualization tools are proposed to be used by
the caregivers from a geriatric residence. Usually, the num-
ber of older adults living in geriatric residences surpasses the
number of available caregivers. As a result, one caregiver can
be in charge of several residents at the same time. In addi-
tion different shifts during the day might cause that one res-
ident receives assistance from different caregivers. The care-
givers constantly record older adults’ activities generating
large data sets of historical data [12]. While these data are
valuable, they are usually not followed up because the shifts
or just forgotten and never consulted again. We propose to
display the data recorded from the residents in visualization
tools, so the caregivers can easily have awareness about the
overall well-being from each resident. Additionally, we pro-
pose to enhance the visualization tools by complementing
the human reasoning with an automatic prediction module
to know more about the state of the residents.

In the next section related work is mentioned. Then, the
data collected from a geriatric residence is described followed
by a description of the automatic module in section 4. In
section 5, the two proposed prototypes of visualization tools
are detailed. Finally, future work is presented.

2. RELATED WORK

Although raw data might seems meaningless, a proper vi-
sualization helps to identify trends and patterns turning raw
data into knowledge. There are proposals that mainly show
the information summarized to visualize key indicators that
could be used to make decisions. However, such designs are
not arranged to allow the identification of trends and pat-
terns at a glance. An example is given by a community
visualization dashboard encountered in [1]. The purpose of
the dashboard is serving as a tool to understand the indica-
tors that affect adults’ quality of life based on their wealth.
An example of the information depicted are statistics about
adults with diabetes, by age, gender, ethnicity and the pres-
ence of cases of diabetes distributed by locations in maps
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from the community. Another example of a tool designed
to eyeball changes in routines or possible diseases is pre-
sented by the ORCATECH life laboratory in [8]. The data
depicted are obtained through motion sensors installed in
homes to detect the location of a person. The data are dis-
played using a two-dimensional spiral plot. However, it lacks
on highly labeled semantic information, for example the ac-
tivities performed by the person. Usually visualization tools
are evaluated with the end-users to achieve an appropriated
visualization. For example, in [10] an evaluation of a visu-
alization tool related to personal health data is conducted.
The authors designed a visualization of health data includ-
ing physical, cognitive, social and spiritual information from
an individual living in a smart home with the purpose of self
monitoring of wellness and to provide a meaningful overview
of long-term health progress. For the evaluation, the authors
conducted focus groups with older adults to know the value
of the visualization tool, the cognitive process and the in-
tegration of the data into the visualization tool. Another
example is presented in [7]. The authors propose far-view
displays to support nurses to recognize changes in patients
condition, to identify alarms and to monitor infusion pumps.
The tool was evaluated by asking to nurses to complete spe-
cific tasks and by analyzing the usability and the interpre-
tation of the data, as well as the decision making speed and
accuracy. Up to our knowledge, there is not related work
about visualization tools designed for caregivers in geriatric
residences that can be used to monitor the activities from
the residents, to eyeball changes in their routines and that
be complemented with the results from automatic classify-
ing algorithms as is proposed in this paper. Existing tools
support nurses with the information from patients in hos-
pitals but not in geriatric residences nor with the activities
performed by the patients. In the next part, a background
about the type of data displayed is provided. Also, how
those data are collected and the process to attain the auto-
matic classification.

3. DATA FROM A GERIATRIC RESIDENCE

For about 6 months, a sensing campaign was conducted
to collect data through electronic activity logs using smart
phones in a geriatric residence in Rosarito, Baja Califor-
nia, Mexico. The activities were annotated manually by the
caregivers, clicking a button from an application described
in [13]. The total data obtained consist in 19,182 activity
records from 15 residents with an average of 91 days anno-
tated per resident and an average number of 8.63 activities
per day. The recorded activities were: Anomaly, Check over,
Toilet, Inside, Outside, Medication, Hygiene, Mood, Recre-
ation, Social interactions, Feeding, Visits and Vitals.

4. AUTOMATIC PREDICTION MODULE

An approach to analyze the collected annotations consist
in designing algorithms to automatically discover patterns
that can be used to detect behaviors. In a previous work we
developed an algorithm to detect abnormal days in residents
daily life [11]. A time-based analysis is performed according
the occurrence hour of the activities of the resident. Cluster-
ing algorithm is used to identify the hours when an activity
occurred. Then every activity is evaluated and classified as
normal or abnormal. Finally, depending on the number of
each classified activity, the day is also classified as normal
or abnormal. However, a time-based analysis to identify ab-

normalities is not enough. The analysis of the sequences
of activities is also proposed in [11] through the sequential
pattern mining method. A day is classified as normal or ab-
normal depending on how well the activities sequence of that
day fits with the most frequent sequence (which is consid-
ered as normal). Nevertheless, this automatic classification
of abnormalities remains as an open problem. We use the
output of the developed algorithms to enhance the visual-
ization tool by showing an abnormality light that serves as
additional information to the caregiver.

5. VISUALIZATION TOOLS

In this section, the designs and descriptions of two visu-
alization tools for activity records generated in a geriatric
residence are presented. The proposed designs and elements
from each tool were obtained from brainstorms with our
research team including experienced researchers based on
their familiarization with the context and the data collected,
graphic designers, HCI and UBICOMP experts. We used
the collected data and the output from the prediction mod-
ule as the input of the visualization tools. The variation of
each visualization tool relies in the time frame to display. For
example, the first proposed visualization tool aimed to show
the activities of the residents per hours of a day, showing the
last 10 days of a specific resident. The second visualization
tool aimed to show the whole sequence of activities per day,
but with emphasis on observing patterns within a lager pe-
riod of time, i.e. weeks. These designs are preliminary and
we plan to validate each design with caregivers working in a
geriatric residence.

Daily abnormalities spiral.

The Figure 1 depicts the activities performed from an
older adult (i.e., resident 1) living in a geriatric residence
during 10 days. The information displayed corresponds to
data collected in a real scenario. The column of the left
shows the symbols and colors of each activity and the 3D
spiral graph in the right shows at what time the activities
were annotated for the resident 1 during the last 10 days.
Each circle which forms the spiral, corresponds to a specific
day and the time over the day is distributed clockwise. The
circle near to the center (i.e., most inner circle) corresponds
to the day that was 10 days ago while the circle in the front
(i.e., most outside circle) corresponds to the current day. As
we can see from the distribution of the annotated activities,
we can eyeball that resident 1 suffered an increase of med-
ication and medical attention since the last 4 days. In this
case, this happened because the resident passed through a
surgery procedure and was indeed being medicated and re-
ceiving a follow up from the medical doctor. In the upper
right is shown an abnormality light (colored yellow circle)
that would be red if the current day is classified as abnor-
mal, green if is classified as normal and yellow as neutral.
Nevertheless, the caregivers or the medical doctor are the
ones prepared to interpret properly what the information
means. In this sense, the visualization tool permits the spot-
ting and interpretation from persons related to the residents
which enrich the decision making process comparing to the
decision that an automatic recognition algorithm could take.

Colored daily maps.

The objective of this tool is to determine the similarities
among days at a glance using different colors. The sequence
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of activities from a day is represented with a sequence of
colors. In Figure 2, activity records from one resident are
presented. The general information about the resident is
displayed on the top of colored bars. Every row is a differ-
ent day, the dates are indicated in the first column. In the
figure the period from 2013-07-05 to 2013-07-16 is shown.
The colors to the right of the dates are the sequence of
activities. Every color matches a specific activity and its
corresponding code is exhibit in the chart. The number of
activities per day is not standard, it depends on the resident
care needs. However, the caregiver can observe certain dif-
ferences among days. For example, Feeding records shown
in color gray are within the first three records of the most
of the days. Also, Medication records appear three consecu-
tive times in all days. This means that the resident is being
medicated with three different drugs. In the case that these
three records missed one day, that might be abnormal. In
some days Toilet records do not appear, which is also ab-
normal because it might be an indicator of a constipation of
the resident or a simple forgetfulness from the caregiver. In
any case, actions and decisions must be making about this
fact.

6. FUTURE WORK

The above visualization tools are designed to display the
same information considering different time frames. Their
designs emerged from the analysis of data collected and ex-
perienced researchers in the context of older adults care.
However, feedback and validation from final users of the de-
signs are also needed. As future work, we plan to validate the
proposed designs with caregivers from a geriatric residence.
From caregivers, we want to obtain opinions and perceptions
about what are the main useful characteristics from the pro-
totypes? are the elements of each tool easy to understand?
What elements need to be improved or changed? Is there
other relevant information that is important to show? In
addition, in the validation with the caregivers, we expect to
answer specific questions about the design of the visualiza-
tion tools, for example: Do these tools support the making
decision process? why and how? Do these tools improve the
quality of attention from caregivers to older adults? why
and how?

Although, the validation phase with the potential users
(i.e., caregivers) will bring improvements to the visualiza-
tion tools, there are some methods reported in the literature
that we can consider for improving the designs. For exam-
ple, the daily activities contained in the collected data can
be cast to a wellness model [5] to reduce the set of activities
and make the visualization tools simpler. Moreover, every
visualization tool can be evaluated taking into account the
design goals to design visualization tools for older adults pro-
posed in [10]. Then, these design goals from the perspective
of older adults can be contrasted with the caregivers de-
sign goals extracted from an evaluation conducted with real
caregivers. This could enable that the visualization tools
are designed from both perspectives: older adults and care-
givers. The application of these mixed design goals can be
in a scenario where the older adult lives at his own home,
but occasionally or certain hours per day he receives a visit
of a caregiver to take care of him.
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RESUMEN

La colaboracién abierta distribuida es un nuevo paradigma
que empodera a los usuarios a contribuir con datos detecta-
dos o generados en sus dispositivos méviles. Este paradigma
esté siendo utilizado en el area de localizacién para la creaciéon
automatica de planos de un entorno de interiores, y para fa-
cilitar la coleccién de datos. En este articulo se presenta un
experimento realizado para conocer la eficacia de la colabo-
racién abierta distribuida para crear un mapa de radio con
mediciones de intensidad de campo magnético en un entorno
de interiores. Para generar el mapa de radio se experimenté
con el algoritmo de clasificacién llamado k vecinos més cer-
canos (del inglés: kNN-k Nearest Neighbors). Los resultados
indican que el mapa de radio generado con kNN puede es-
timar la localizacién simbdlica de un usuario con 92.3% de
precisién.

Conceptos CCS

eInformation systems — Data mining; Nearest-neighbor

search;

Palabras Clave

mapa de radio; localizacion en interiores; colaboracion abierta
distribuida.

1. INTRODUCCION

La localizacién fisica de un usuario se ha convertido en
uno de los aspectos mas importantes de su contexto, ya
que permite generar sistemas que se adapten a su situacién
actual [5]. En escenarios al aire libre, el sistema de posi-
cionamiento global (del inglés: GPS-Global Positioning Sys-
tem) ha tenido un tremendo impacto en nuestra vida coti-
diana, ya que no sélo proporciona una guia para llegar a los
lugares en automévil o caminando, sino también como un
apoyo en una amplia variedad de aplicaciones, en las que
destacan las guias de turismo, sistemas para personas con
capacidades diferentes (p. ej. invidentes, adultos mayores),

sistemas de noticias, entre otros [17, 12, 10]. Sin embargo,
en interiores los sistemas de localizacién basados en GPS,
estan limitados, debido a la complejidad de estos entornos,
ya que en estos existe una mayor concentracién de lugares,
en comparacién con los escenarios al aire libre. Ademads, en
la literatura se reporta que sin la visibilidad de 3 o 4 satélites
los sistemas de localizacién basados en GPS podria cometer
errores mayores a 100 metros [15]. Por lo anterior seria una
tarea dificil tratar de localizar a un sujeto en un entorno
de interiores, ya que con un error de 50 metros o més, el
individuo podria ya no estar ubicado en el mismo edificio.

Con el desarrollo de sensores y dispositivos mas sofistica-
dos, han surgido diversos enfoques tecnolégicos que abordan
el problema de localizacién en interiores, que van desde el
uso de Wi-Fi, RFID, ZigBee, Bluetooth, acelerémetro, mag-
netémetro, sensor de luz, por mencionar algunos [7, 3, 2].
Asi como diversas técnicas de localizacién para desarrollar
este tipo de sistemas, tales como: (i) triangulacién que uti-
liza las propiedades de los tridngulos para obtener la posi-
cién del objeto o persona [4]; (ii) prozimidad que consiste
en determinar cudndo un objeto estd cerca de una localiza-
cién conocida [4]; y (iii) Firmas de serial que consiste de dos
fases: entrenamiento y determinacién de la posicién [13]. En
la fase de entrenamiento, se genera un mapa de las senales
de radio mediante la captura de una medicién de la senal de
interés (p. €j., intensidad de campo eléctrico) en un entorno
de interiores (ver figura 1). En la fase de determinacién
de la localizacién, una muestra de la medida de la senal es
recolectada por un dispositivo que es portado por el usuario;
la medida se compara con los valores del mapa de radio gen-
erado en la clase de entrenamiento utilizando algoritmos de
proximidad, por ejemplo vecinos mas cercanos, con el obje-
tivo de inferir la localizacién actual del usuario.

Las técnicas descritas anteriormente, han demostrado ser
de utilidad en la estimacién de la localizacién. Sin embargo,
presentan limitaciones, por ejemplo, los sistemas de localiza-
cién que utilizan la técnica de proximidad o triangulacién se
caracterizan por requerir de infraestructura disponible en el
entorno de interiores, es decir, dispositivos emisores y recep-
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tores desplegados en el entorno de interiores, lo que limita
su rango de cobertura. Mientras que, los que utilizan la
técnica de firmas de senal, presentan la desventaja de una
etapa de coleccién de datos laboriosa, debido a que se deben
tomar mediciones de una senal, de manera espaciada, en una
determinada posicién y direccién en todo el entorno de in-
teriores (ver figural). Ademds, si el entorno cambia, la fase
de recoleccién de datos debe realizarse nuevamente, ya que
la informacién recolectada podria no ser 1util para generar
un modelo de localizacién.

Medicion de la _
sefial L m(i) m(L,j)
@ ® @ L
Distancia entre ?
muestra ¢
e
®
m(i,1)
o

Figura 1: Mapa de radio

Para abordar las limitaciones de la técnica de firmas de
sefal, en este trabajo se propone utilizar la colaboracién
abierta distribuida, que es definida como un nuevo paradigma
que empodera a los usuarios a colaborar en la realizacién de
una tarea especifica [9], en el dmbito de la localizacién es
la captura de datos. En este sentido surge la hipdtesis de
que la colaboracién abierta distribuida, permite generar un
mapa de radio de intensidad de campo magnético para es-
timar la posicién simbdlica (p. ej. “cocina”, "aula A”) de
un sujeto en un entorno de interiores, con un menor nimero
de muestras de senal, las cuales son recolectadas de manera
aleatoria. Por lo que se espera como resultado una precisién
igual o similar a la que proporciona la técnica de firmas de
senal. En este experimento se parte del supuesto de que la
precisién de la técnica de firmas de senal es el 100%.

El articulo se organiza de la siguiente manera. En la
siguiente seccién se presentan proyectos que utilizan colabo-
racién abierta distribuida en localizacién en interiores. Las
tareas realizadas para alcanzar el objetivo de estd investi-
gacién son presentadas en la seccién 3. Enseguida se pre-
sentan los resultados de este trabajo de investigacién (sec-
cién 4); y finalmente, las conclusiones y el trabajo futuro
son presentadas en la seccién 5.

2. TRABAJO RELACIONADO

Se han identificado dos maneras en las que la colaboracién
abierta distribuida es aplicada en el area de localizacion para
interiores. La primera es para automdticamente construir
planos de un entorno de interiores, por ejemplo, en [1] pro-
ponen un sistema llamado CrowdlInside que utiliza las medi-
ciones del acelerometro de un dispositivo mévil para cons-
truir los trazos de movimientos generados por un usuario al
desplazarse naturalmente dentro de un entorno de interiores.
Estos datos son fusionados con informacién seméantica para

construir y describir los caminos recorridos por los usuarios
en entorno de interiores. De manera similar, en el proyecto
Piloc se capturan los movimientos del desplazamiento de un
usuario en un entorno de interiores (distancia y direccién),
asi como también los nombres de los puntos de acceso y la
intensidad de la senal de Wi-Fi. La informacién capturada
es fusionada para construir un plano que indica el desplaza-
miento de un usuario dentro del entorno de interiores [8].
Con respecto a senales ambientales, se identificé el proyecto
llamado GROPING, en este recolectan muestras de campo
magnético provenientes de colaboracién abierta distribuida,
las cuales son capturadas cuando un usuario camina en un
entorno de interiores y son utilizadas para generar el plano
de un entorno de interiores[18]. El segundo enfoque identi-
ficado es la aplicacion de la colaboracion abierta distribuida
para la construccién de los mapas de radio. En [16] pro-
pusieron un sistema de localizacién llamado freeloc el cual
estima la posiciéon de un usuario utilizando un mapa de radio
de Wi-Fi que fue creado a partir de la coleccién abierta dis-
tribuida. De manera similar, en el proyecto llamado Zee se
genera un mapa de radio con informacién de Wi-Fi y datos
de aceleracién y direccion del desplazamiento de un usuario
[11].

En este trabajo de investigacién de manera similar que [16,
11] se propone utilizar la colaboracién abierta distribuida
para generar un mapa de radio, a diferencia de estos tra-
bajos, se propone utilizar una senal ambiental, ya que se
encuentran disponibles en todos los entornos de interiores; y
no requieren de un infraestructura disponible en el entorno,
es decir, dispositivos emisores (p. ej. puntos de acceso) y
receptores desplegados en el entorno de interiores [2].

3. DISENO DEL EXPERIMENTO

3.1 Descripcion del entorno de interiores

El experimento se realizé en el laboratorio de sistemas
computacionales de la Facultad de Ingenieria de la UABC,
campus Mexicali. Este se compone de varias aulas y espa-
cios abiertos (p. ej. pasillos). Las aulas consideradas en el
experimento se muestran en la figura 2, estas fueron etique-
tadas con las letras A, B, C, D, E; sus dimensiones en son:
A=64 m?, B=32 m?, y 55.25 m? para las aulas C, D y E.

T m
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; -
Ll Qm = ol
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Figura 2: Plano de laboratorio de sistemas computa-
cionales
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3.2 Desarrollo de una aplicacién para la recolec-

cion de datos

Para recolectar la sefial de campo magnético de un en-
torno de interiores, desarrollamos una aplicacién para dis-
positivos méviles Android compatibles con versiones 4.3 en
adelante. La aplicacion utiliza el sensor magnetémetro del
dispositivo mévil configurado en modo no calibrado, a una
tasa muestreo de 20 Hz.

Los datos recolectados son: intensidad del campo mag-
nético en tres ejes (z, y, z) en uT (Teslas). Adicionalmente,
se capturan datos como: la hora y fecha, el nombre del lu-
gar donde se tomé la muestra, la versién Android utilizada,
el modelo de magnetémetro y teléfono inteligente, y la lon-
gitud y latitud propocionada por el GPS con respecto a la
localizacién actual del usuario.

TELCEL § & @ Qi = .l #(65%] 06:56

= Colaborar

X:  -51.4068uT Y:  -11.8682uT Z: -41.6uT

Norma = 67.18685uT
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Figura 3: Interfaz de la aplicaciéon desarrollada

Los datos recolectados son almacenados en Firebase', una
base de datos en la nube del tipo NoSQL que proporciona
una API (del inglés: Application Programming Interface) a
los desarrolladores para implementar aplicaciones que puedan
almacenar y sincronizar los datos a través de multiples clientes
en un documento JSON (del inglés: JavaScript Object No-
tation).

3.3 Recoleccion de datos

A través de la red social Facebook se invité a los estu-
diantes del programa educativo de Licenciado en Sistemas
Computacionales a participar en la actividad de recoleccién
de datos. Para fomentar la participacién se ofrecia una co-
mida y dos entradas para el cine.

Para participar los estudiantes descargaban una aplicacién
para identificar si el dispositivo moévil tiene el sensor mag-

"https://uabcsensor.firebaseio.com/?page=Hosting

netéometro. Realizada la identificacién del sensor, el estu-
diante instalaba la otra aplicacién que desarrollamos para
medir y recolectar la intensidad del campo magnético en un
entorno de interiores.

Los estudiantes realizaban la captura seleccionando en la
pantalla del dispositivo el aula donde se ubicaban, e inicia-
ban la recoleccién de datos al tocar el botén guardar (ver
Fig. 3). El estudiante tenfa que caminar en el entorno de
interiores con el dispositivo mévil en la palma de la mano al
nivel de la cintura, con la pantalla hacia arriba (ver Fig.4).

’l

Figura 4: Estudiante recolectando datos

3.4 Preprocesamiento y Transformacion de los
datos

La calidad de los datos influye en la estimacién de la lo-
calizaciéon. Para asegurar la calidad de los datos captura-
dos y consecuentemente, obtener una mayor precisiéon en los
resultados de la estimacién de la localizacion, los datos al-
macenados en el documento tipo JSON fueron convertidos a
un documento en formato abierto para representar datos en
forma de tabla, en las que las columnas se separan por co-
mas (CSV del inglés: Comma Separate Value). Para realizar
esto se utilizé la herramienta Opal convert®.

Los valores de intensidad de campo magnético y la mag-
nitud de la intensidad fueron normalizados, mediante la Eq.
1 de normalizacién Z. Para mantener los valores de los datos
en un rango de 0 a 1, se utilizé la ecuacién de rango percentil

(Eq.2).

(z — mean(z))

lizacion.z =
normalizacion.z Sd(l‘)

(1)

trunc(rank(z))

rango.percentil = length(z)

(2)

3.5 Generacion del mapa de radio

http://opal-convert-csv-to-gif-to-csv.en.softonic.com/
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Para generar un mapa de radio valido para estimar la
localizacién simbdlica de un usuario en un entorno de inte-
riores. Se experimento con el algoritmo llamado k Vecinos
més Cercanos (del inglés: kNN- k Nearest Neighbors), un
algoritmo simple que almacena todos los casos disponibles
y clasifica los nuevos casos sobre la base de una medida de
similitud (p. ej. funciones de distancia) [14].

Para hacer el anlisis se utilizé R, un entorno de software
libre para computacién y graficos estadisticos. En R se ins-
tald el paquete class, el cual contiene diversos algoritmos de
clasificacién, entre los que se incluye kNN.

4. RESULTADOS

4.1 Recoleccion de datos

Un total de seis alumnos participaron en la actividad de
recoleccién de mediciones de intensidad de campo magnético
en las aulas del laboratorio de licenciado en sistemas com-
putacionales. Durante un periodo de diez dias, los alum-
nos recolectaron un total de 403, 874 muestras, de las cuales
84,708 correspondian a la aula A, 63,679 a la aula B, 62,000
a la aula C, 98,135 a la aula D y 95,352 a la aula E.

Diversos dispositivos méviles fueron utilizados durante la
recoleccién. Los dispositivos identificados se listan en la
tabla 1

Tabla 1: Dispositivos Méviles utilizados en la cap-

tura
Dispositivo Modelo de Magnétometro
Sony C6906 AKS8963
Sony D6503 AKO09911
Google Nexus 4 LGE
Samsung SM-G531H YAS537
Google Nexus 7 Invensense MPL
Verizon SM-G900V AK09911C

4.2 Generacion del mapa de radio

Para generar el mapa de radio se utilizé el algoritmo de
clasificacion kNN. Para entrenar al algoritmo se utilizé el
70% de las muestras de intensidad de campo magnético
recolectadas (282,711 registros). Estas muestras fueron se-
leccionadas aleatoriamente a través de la funcion sample del
paquete R. El resto de las muestras se consideraron para
realizar pruebas (121, 163 registros).

En el algoritmo utilizé6 un valor de & igual a 100. La
precisién obtenida para estimar la localizacién simbdlica con
este valor fue de 92.3%; con valores de k mayores a 100 la
precisién dismuinuia. En la tabla 2 se presenta la matriz
de confusién obtenida. Las columnas representan las clases
reales y los renglones las clases estimadas [6].

En la tabla 2 se puede identificar que con el mapa de radio
actual se enfrentan problemas para localizar a los usuarios
principalmente en el aula C y D ya que presentan una pre-
cisién de 53.61% y 56.82% respectivamente.

S. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

En este articulo se presenté un experimento para identi-
ficar la eficacia de la colaboracién abierta distribuida para

Shttps:/ /www.r-project.org/

Tabla 2: Clasificacién de las aulas

A B C D E Precisién
A 36,0056 5,297 4,792 5,392 4,669 64.15%
B 1,168 30,182 1,551 292 2565  84.40%
C 6,235 2,701 22,862 7,027 1,409 56.82%
D 10,938 4,456 11,097 47,815 14,883  53.61%
E 4,862 2,140 3,252 8,014 43,147 70.18%

generar un mapa de radio de mediciones de intensidad de
campo magnético, que serd utilizado para estimar la loca-
lizacién simbdlica de un sujeto en un entorno de interiores.
Los resultados muestran que es posible generar este mapa de
radio sin tener que recolectar muestras de todo el entorno de
interiores. La precision de este mapa para localizar a un su-
jeto es de 92.3%. Como trabajo futuro, se tiene considerado
realizar experimentos con otros algoritmos (p. ej. maquinas
de soporte vectorial, algoritmos genéticos, etc.) para mejo-
rar la precisién de la clasificacién. Asimismo, generar un
mapa de radio de senal de intensidad de campo magnético
para estimar la localizacién de un sujeto en un entorno de
interiores compuesto por varios niveles.
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ABSTRACT

Applications for Intelligent Transportation Systems (ITS)
based on common smartphones have become a real pos-
sibility because of their sensing and computing capabili-
ties. Particularly, in this work we employ smartphones’ ac-
celerometers to sense the quality of roads, collecting in the
accelerometers’ axes the perturbations encountered by the
vehicle. The ultimate goal of this line of work is to correctly
identify, classify and geo-reference all obstacles so alleviat-
ing measures can be taken. Having a continuous series of
accelerometer readings, the first problem is to identify the
region where a perturbation was sensed (segmentation). To
approach this problem, we propose using a Support Vector
Machine (SVM) that accomplishes an accuracy performance
of about 82%, outperforming other ad-hoc techniques such
as Simple Mobile Average (SMA) and four other competi-
tors. After having successfully segmented the candidate ac-
celeration readings, the next problem is to classify the event
in one out of four different categories. To this end we apply
a Bag of Words representation and a Random Forest (RF),
obtaining an accuracy of about 75%. These results were
obtained by exhaustively training and testing this classifier
over a newly created dataset that comprises signals for 30
different roads. Altogether, the use of a SVM followed by
a RF seem to be a viable option to create a pipeline to
automatically recognize and identify Roadway Surface Dis-
ruptions.
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1. INTRODUCTION

Intelligent Transportation Systems (ITS) are defined as
technological solutions that improve operation and safety
in transportation networks. One issue that is shared by
thousands of cities worldwide is the presence of anomalies
in roads, that can potentially cause damage to tires and
suspensions in vehicles and lead to tragic accidents. In spite
of the ubiquity of these anomalies, the vast majority of cities
attend this problem using traditional methods, i.e. a workers
crew fortuitously find and (hopefully) fix the anomaly.

Now imagine a scenario where an enormous amount of
vehicles serve as sensing agents, collecting samples to mea-
sure the quality of kilometers of roads, and automatically
sending the report to the office in charge, altogether with
the GPS (Global Positioning System) coordinates of the
anomaly. Without a doubt, this improvement would speed
up maintenance and repairs, reducing costs as a side effect.
This scenario is in the horizon with the omnipresence of
common smartphones, since these devices can be used to
sense the road while the user is driving. In particular, the
accelerometer (now present in almost every smartphone) has
been deemed as the de facto sensor to measure impacts suf-
fered by the vehicle. When the smartphone experiences an
inertial force in any of its axes, the resulting acceleration is
measured in m/sQ. From this data, after applying some ro-
tations to the axes to identify the axis that is perpendicular
to the road, it is now possible to infer what caused the im-
pact. This axis, hereinafter Z-axis, reflects every anomaly,
protuberance, bump, or hole that was passed over by the
vehicle.

The literature reports a large number of works that have
been focused on identifying these anomalies. Nonetheless,
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there are some shortcomings that have been detected. For
instance, the proposals do not distinguish among different
anomalies (pothole, speed bump, cracks, etc.), or employ
simplistic techniques to extract possible anomalies from a
continuous series of accelerometer readings. Furthermore,
to the best of our knowledge there is not a complete (and
fine-grained) pipeline that, given a series of accelerometer
readings, first segments the readings of interest and then
unequivocally classifies those candidates in one out of several
different categories.

In this work we propose the creation of a Pattern Recog-
nition Pipeline to segment and classify different types of
anomalies present in roads. Figure 1 shows a schematic
representation of this pipeline. First we need to extract
those segments that correspond to anomalies in roads, from
accelerometer data obtained by the drivers’ smartphones.
Once the segmentation is performed and candidate acceler-
ation readings are obtained, a classification is applied to un-
equivocally identify the particular category of the anomaly.
To create the training and testing dataset, we sensed pot-
holes, speed bumps and asphalt bumps in real roads, avenues
and streets. We compare five different classifiers for the seg-
mentation problem, considering as well a traditional com-
petitor. We apply a Random Forest to perform the classifi-
cation on the segments suspected of containing an anomaly,
since it has proved to be a robust technique hard to overfit.
We present results for the segmentation and classification
task, which show very competitive performance.

y
ISegmentation I—>I Classification I

Anomaly Potholes
No anomaly Asphalt Bump
— " Metal Bump
Regular road

Figure 1: Interface of the web platform Pothole Lab.

The rest of this paper is divided as follows: section two
presents related work, detailing different previous approaches
for the segmentation of acceleration signal and the detection
of events of interest. In the third section we present our ex-
perimental setup and our approach to solve the problem,
divided in two stages. We present in the fourth section the
results obtained with our pipeline method and, finally, the
last section presents our conclusions and future work.

2. RELATED WORK

Several vehicular sensing systems for road anomaly detec-
tion have been proposed in the literature, the vast majority
of them use accelerometers and GPS data. The simplest and
most widely used way to detect road anomalies is the usage
of thresholds over accelerometer data. Four different meth-
ods of this kind are proposed in [6], applying thresholds on
samples captured at 100 Hz. The first method they proposed
is Z-THRESH, the simplest reported way to detect events
in acceleration data, making a detection if a sample is above
or below predefined threshold values. Z-DIFF is the sec-
ond method they propose, applying an upper threshold over
the first derivative of the acceleration. STDEV(Z) employs
a sliding window and calculates the standard deviation, if

this metric is above a threshold, it is assumed an event has
been found. The last method proposed is G-ZERO, and uses
triaxial acceleration.

Another approach based on a threshold is presented in [2].
They capture triaxial acceleration and GPS data, installing
dedicated hardware in seven taxis, to collect data while driv-
ing in the Boston area. In their work, they look for values
above a threshold in highpass-filtered vertical acceleration
to detect road anomalies, and use lateral acceleration to dif-
ferentiate between potholes and other types of events. Their
detection strategy was called Z-PEAK.

The usage of two threshold-based heuristics applied on
vertical acceleration is presented in [7]. The first heuristic
(Z-PEAK, presented in [2]) is meant to be used when travel-
ing at speeds higher than 25 km/h and a new one (Z-SUS) at
lower speeds. Z-SUS searches for a sustained dip in vertical
acceleration: consecutive sample values below a threshold,
lasting at least 20 ms.

Other way to process the data for detection is the us-
age of Machine Learning strategies [1,3-5,8,9], this kind
of approaches is still growing and the reported results are
still incipient. We expect that with this contribution we set
the first exhaustive testing experiments of Machine Learning
classifiers for this problem.

3. EXPERIMENTAL SETUP

To evaluate the performance of the classifiers, we built a
database that comprises different kind of anomalies (see Ta-
ble 1). These anomalies were manually labeled and curated.
For the collection process we used smartphones Moto G with
Android at a 50 Hz sampling frequency.

Table 1: Anomalies included in the Pothole Lab web
platform.

Category Samples
Speed Bump 81
Pothole 56
Metal bump 50
Plane road 50
Total 137

3.1 Pothole Lab

To evaluate our proposal we created 30 virtual roads, each
one with different number and nature of anomalies, so that
we could test our proposal on a heterogenous dataset. Table
2, presents the main characteristics for each of the 30 roads.
To create this dataset, we developed a web platform that
receives as input the number and nature of anomalies, pro-
ducing as an output a csv file with real acceleration samples
that correspond to the requested anomalies. This platform
is called Pothole Lab and we make it publicly available at
/ /www.accelerometer.xyz/pothole_lab. Figure 2 presents a
picture of the Pothole Lab interface.

3.2 First Stage - Segmentation Problem

To extract a segment of accelerometer readings and evalu-
ate if it corresponds to an anomaly, we used a sliding window
technique. Every segment (window) is passed to the classi-
fier in turn, so that a category is assigned to the segment.
The categories are: anomaly or non anomaly. For this this
problem, we applied and compared five popular Machine
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Table 2: Thirty virtual roads generated. The num-
ber of every anomaly follows the next key: p = pot-
holes, b = bumps, mb = metal bumps.

Road Training Testing
1 16 p 40 p
2 20 p 50 p
3 30 b 50 b
4 20 b 50 b
5 20 mb 30 mb
6 10 mb 40 mb
7 50 p and b 50 p and b
8 20 p and b 80 p and b
9 20 b and 20 mb 50 b and mb
10 20 p, 20 and 20 mb | 100 p, b and mb
11 5b 10 b
12 5p 10 p
13 5 mb 10 mb
14 3b,3p 5b,5p
15 3 b, 3 mb 5b, 5 mb
16 3 p, 3mb 5p, 5 mb
17 3b,3p, 3mb 5b, 5p, 5mb
18 15 b 25 b
19 15p 25 p
20 15 mb 25 mb
21 8b,8p 15 b, 15 p
22 8 b, 8 mb 15 b, 15 mb
23 8 p, 8 mb 15 p, 15 mb
24 8 b, 8 p, 8 mb 15 b, 15 p, 15 mb
25 30 b 40 b
26 20 p 25 p
27 25 mb 25 mb
28 15 b, 15 p 20 b, 20 p
29 15 b, 12 mb 20 b, 20 mb
30 15 p, 15 mb 20 p, 20 mb

Learning Techniques: Support Vector Machine (SVM), Ar-
tificial Neural Network (ANN), Nearest Centroid (NC), De-
cision Tree (DT) and Random Forest (RF). The segments
that are deemed as anomalies are passed to the next stage
for classification. Figure 3 shows an schematic representa-
tion of this stage.

P&THOLE ' a

01 Spaca bumps ot et bumps.
1 1
Clear
]

Figure 2: Interface of the web platform Pothole Lab.

3.3 Second Stage - Classification Problem

When we have the segments, the next step is to classify
them in order to know what type of anomaly they represent.
For this stage we have 4 different classes: class 0 corresponds
to normal road, class 1 to pothole, class 2 to Asphalt bump
and class 3 to Metal bumps.

Signal

Features

|f1 |f2 |f3 |f4 |f5 |f6 |f7 |f8 ‘ |fn|

\ 4

Classifiers

Figure 3: Visualization for the segmentation task.

In this stage we used the Bag of Words (BoW) technique to
construct the feature vector. BoW is a simplified represen-
tation used in natural language for document classification
where the occurrence or frequency of each word form a his-
togram for training a classifier. A brief explanation of this
procedure is as follows. For this explanation consider that
we have several candidate signals (accelerometer readings)
that we want to preprocess (Fig. 4A). For each one of this
signals, short segments are “cut” (Fig. 4B). With all these
cuts, the k-means algorithm is applied, from this step cen-
troids are found, they no represent “codewords” (Fig. 4C).
With all the centroids, considering all the categories of inter-
est, a codebook is generated (Fig. 4D). Finally, to represent
a complete signal, this is cut, and its short segments is com-
pared, via Euclidian distance, against all codewords, result-
ing in a representation histogram-like, which is the feature
vector (Fig. 4E). The classifier employed in this part is the
Random Forest.

4. RESULTS

For the first stage we select as the performance metrics the
Accuracy and F-measure of each classifier. The F-Measure®
(equation 1) is defined as the harmonic mean of Recall (equa-
tion 2) and Precision (equation 3). Table 3 shows the accu-
racy of the five classifier over the dataset. Accuracy some-
times could be misleading, this is one of those cases, since
four out of the five classifiers offers very competitive results
(as seen in this table). Nonetheless, when we consider the
F-measure (see Table 4), difference in the classifiers are more
evident. From this table, it could be seen that the best re-
sult, a better trade-off for Recall and Precision, is given by
the SVM.

9 precision - recall

(1)

F — Measure =

precision + recall

!Just a reminder, TP stands for True Positives, FN and FP
correspond to False Negatives and False Positives, respec-
tively.
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Figure 4: Schematics of Bag of Words.

TP

Recall = TP+ FN 2
. TP
Precision = TP+ FP (3)

Table 3: Accuracy.
SVM | ANN NC DT RF
0.8151 | 0.8051 | 0.7939 | 0.7337 | 0.8083

Table 4: F-Measure.
SVM ANN NC DT RF

0.7857 | 0.7749 | 0.5875 | 0.4083 | 0.7360

A traditional contender for segmentation purposes is known
as the Simple Moving Average (SMA), which detects pertur-
bation on the data based on deviation from some calculated
average. To contrast the results obtained by SVM Table 5
presents the metric performance for SMA on the segmen-
tation problem. It could be seen that SMA is not able to
accurately identify sections of real anomalies in the road.

We also compared and evaluated our results using classic
threshold methods of the related literature (described on
Section 2), and tested over our roads. This heuristics are
useful for detecting a point of interest, but not really good
for segmentation and classification of the event road. Table
6 shows the F-Measure results of the heuristics.

Table 5: SMA Results.
Precision | Recall | F-Measure

0.5934 0.5170 0.5240

Table 6: F-Measure Threshold Heuristics Results

Z-Thresh | Z-Diff | STDEV | GZERO | Nericell | Pothole

0.7060 0.5280 | 0.7525 0.6760 0.6750 | 0.4575

For the classification task, we apply the Random For-
est classifier to candidate segments. Here, we followed two
paths. In the first one, a human expert manually extracted
a candidate anomaly from a series of accelerometer readings
and the RF is applied over this segments (Table 6, first col-
umn). The accuracy for this case achieves a 83%. When the
proposed pipeline is applied, and the segments are automat-
ically extracted by the SVM, the classifiers obtains a 71%
accuracy percent (multi-class scheme). Now, if the classifier
discriminates one class at the time (one-vs-others scheme),
the classification performance achieves 74%.

Table 7: Accuracy Average for Multiclass and One
vs The Rest
Full Event | Segmented Event MC | Seg Event OvsTR

0.8323 0.7111 0.7425

One final calculation is focused in obtaining a complete
picture of the total accuracy of the pipeline, meaning, what
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is the percentage of correctly identified (from a series of read-
ings) events and in turn, be classified in a respective cate-
gory. The total error of our proposal obtained an error of
0.6584

S. CONCLUSIONS AND FUTURE WORK

Using accelerometer signals we can identified and repre-

sent different road events. In this work we can appreciate
the usage of Machine Learning methods for the segmenta-
tion of the accelerometer signals and the usage of the BoW
representation for the classification of the different events
on the Roadway Surface. On the segmentation stage the
average of the results are good and promising, resulting on
the idea for new exploration methods of Machine Learning,
the enhance over the features, and try to achieve a better
segmentation of the signal.
When we used the BoW representation we can see a good
performance over the full event and a little less performance
over the segmented event. This makes a good choice for ex-
ploration methods in the future. As a future work we want
to explore improvements in the representation of the BoW
using n-grams, different kind of histograms, and different
vocabulary for the classes.
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ABSTRACT

The study of vertically aligned nanotubes is a great inter-
est for the development of new technology in different areas.
Such a study involves a feature extraction of these structures
that is carried out manually by a person in the computer,
which causes problems as subjectivity and unrepresentative
data collection. This work proposes a methodology based on
image analysis for automatic characterization of vertically
aligned nanotubes that includes counting, average diame-
ter and area, gap between nanotubes and density; with the
aim to face the drawbacks mentioned. The results obtained
show that the methodology works well on good quality im-
ages, and moderately acceptable on low contrast and noisy
images because these affect the nanotubes detection which
impacts the measurement of features as a consequence. It
is concluded that image analysis is a viable option to create
characterization methodologies of nanotubes. Finally, some
recommendations for future work are given.

Keywords

data mining; nanotubes characterization; feature extraction

1. INTRODUCTION

Nowadays, vertically aligned nanotubes (VANT) are widely
used to develop new technologies in different areas such
as electronics, biomedical and environmental [1]. Study of
VANT is performed by microscopes like the scanning elec-
tron (SEM), which allows the image acquisition of these
structures for further characterization. Feature extraction
includes number of nanotubes, average diameter and area,
etc; and it is carried out by a nanotechnologist in the com-
puter manually. When the characterization of a large num-
ber of VANT (see Fig. 1) is needed, certain disadvantages
arise with it. On the one hand, the manual measurement
of features is a very time-consuming activity. On the other
hand, the data may not be representative if the nanotech-
nologist considers only a part of nanotubes. Finally, the
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Figure 1: SEM image of vertically aligned TIO: nan-
otubes.

image feature extraction is subject to subjectivity because
it is made by a human observer.

Problems mentioned above have generated great interest
in image analysis for characterization of VANT because it
can succeed in solve them. First, image analysis reduces
times because it is made with powerful computers. Second,
the data obtained are representative since image analysis
makes possible the feature extraction of all nanotubes in
the image. And thirdly, the subjectivity drawback is over-
come for the reason that the human observer’s intervention
is not necessary.

The main objective of this paper is to present a methodol-

ogy for automatic characterization of vertically aligned nan-
otubes by image analysis. The body of the work is organized
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as follows: section 2 describes the materials and methods
used in the experiments, section 3 shows the results and
their discussion, and section 4 the conclusions and future
work.

2. MATERIALS AND METHODS

Next, a description of the image database used in this
work is presented. After that, the software and hardware
utilized for experimentation is described. Finally, some stages
of image analysis process are detailed.

2.1 Image Database

Database consists of 4 images of vertically aligned TIO2
nanotubes acquired using a LYRA3 SEM with the follow-
ing parameters: accelerating voltage 10 kV, magnification
100 kx and work distance 9.0 mm. All images are in JPEG
format with a size of 514x314 pixels. Correct characteriza-
tion (number of nanotubes, average diameter and area, etc)
of these images are known and shown in the results section.

(d)

Figure 2: Database of 4 SEM images of vertically
aligned TTIO2 nanotubes.

2.2 Hardware and Software

Experimental part and software development were car-
ried out by using the software MATLAB R2013a, run-ning
on Windows 7 operative system, and a CPU @ 64-bit AMD
TO6-3600 APU @ 2.10 GHz and a 6GB RAM memory.

2.3 Methodology

The proposed methodology in [5] developed in this study,
which corresponds with the image analysis process (see Fig.
3). The activities carried out in some of its stages are de-
scribed below.

Preprocessing |—>| Segmentation

v

Feature
extraction

Image database

Validation <]

Data “~e—|
analysis

Figure 3: Stages of image analysis process.

2.3.1 Preprocessing

To reduce processing time, the image database was con-
verted from RGB to grayscale using the formula (1). Where
Gr is the grayscale image; R,G and B are the color channels
red, green and blue of the original images.

Gr=0.3R+0.59G + 0.11B (1)

This conversion formula was preferred instead of the aver-
age (R+ G + B)/3 because it produced a better contrast in
the image database, which favors the nanotubes segmenta-
tion. Later, it was applied to grayscale images an adaptive
median filtering with neighborhood size of 9x9 as shown in
[2] to reduce the additive noise and improve their quality.
Principal sources of noise in VANT images originate dur-
ing the SEM image acquisition process by the poor quality
of equipment, external influences such as high temperatures
and the operator’s lack of experience.

2.3.2  Segmentation

Once the images were converted to grayscale and restored,
the next step was to transform these to binary images with
the aim of dividing their nanotubes from the background.
To achieve this, were quantitatively compared the segmenta-
tion methods: thresholding, region growing, region splitting
and merging and K-means clustering. This methods com-
parison was performed based on their percentages of correct
classification estimating false positives and negatives. The
method which obtained the best segmentation result was K-
means clustering, for this reason it was chosen in this step;
besides that it has an easy implementation, lower computa-
tional cost and a lot of flexibility. The K-means clustering
algorithm is given below and can be found in [4].

1. Determine the number of desired clusters K and ran-
domly assign to each cluster a pixel intensity from the
image as its center cy.

2. Group every pixel to the cluster whose center is closest.
The closest normally mean the intensity value is similar.

3. Recompute the cluster centers. The cluster center is ob-
tained by averaging the intensity values of the pixels be-
longing to the cluster.

_ 1
k= W, Zper

4. Repeat step 2 and 3 until no reassignment of pixels or a
convergence criterion is met as certain number of itera-
tions.

2.3.3 Feature Extraction
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The features of the detected nanotubes in the previous
segmentation are extracted at this stage, which includes:
number of nanotubes, average diameter and area, gap be-
tween nanotubes and density. The methods used to calcu-
late these features are presented below.

Nanotubes Counting: The number of nanotubes was
obtained by applying a connected components labeling al-
gorithm on the binary images. This algorithm groups the
pixels of each nanotube and label them. At the end, the
number of labels assigned corresponds to the number of nan-
otubes. A complete description of this algorithm is shown
in [6].

Inner Area: This feature was extracted for each nan-
otube from the labeled images. The pixels of each nanotube
are counted to obtain a measure of the area in terms of
pixels A,. This measure is converted to derived units such
as square nanometers divide it by the number of pixels per
square unit N, as in (2). Where N can be obtained from
the bar scale provided at the bottom of a SEM image.

A=A,/N (2)

Diameter and Density: The method used to obtain an
approximation of the nanotubes’ diameters is based on the
assumption of equal area circles. This equivalence is made
for using the known formula (3), where d is the diameter of
a nanotube and A its area in derived units.

4A
=)= 3)
For the density, defining it as the number of nanotubes per
square micrometer, this was calculated by the ratio shown
in (4), where C is the count of nanotubes in a region and A
its area in square units. This feature is useful for character-
ization of nanotubes arrays.

D=CJA (4)

Gap Between Nanotubes: The average distance be-
tween nanotubes in the binary images was calculated tack-
ing into account for each nanotube the distances with its N
neighbors. It is shown below the algorithm applied that can
be found in [3].

1. Get the centroid coordinates (z,y) of each nanotube.

2. Fit on each nanotube a circle of radius r and center (x,y).

3. Calculate the distance between two nanotubes as:
d=+/(Y2—Y1)2 — (X2 — X1)2 — (r1 + 12).

4. Store N distances of each nanotube with its neighbors.

5. Calculate the average gap between nanotubes.

3. RESULTS AND DISCUSSION

Figure 4 presents the results of applying the preprocess-
ing and segmentation stages on the image database. The bi-
nary images obtained show qualitatively that the proposed
methodology achieved to detect most of the nanotubes. Ta-
ble 1 shows the feature extraction results (characterization)
of the image database. The extracted features were number
of nanotubes (count), average diameter and area, gap be-
tween nanotubes (GBN) and density. The results obtained
by the proposed methodology are presented in the column
approximation while the correct results for these features in

the column ground truth.

()

Figure 4: Preprocessing and segmentation of the
database to binary images for characterization.

Table 1:

Characterization results of the image

database with the proposed methodology

Image in Fig. 2(a)

Feature extracted | Approximation | Ground Truth
Count 29 NTs 28 NTs
Diameter 70.28 nm 70.08 nm
GBN 27.95 nm 28.25 nm
Area 3879.30 nm? 3857.26 nm?
Density 90.62 NTs/um” | 87.50 NTs/um?

Image in Fig. 2(b)

Feature extracted | Approximation | Ground Truth
Count 101 NTs 121 NTs
Diameter 102.71 nm 102.12 nm
GBN 22.31 nm 17.55 nm
Area 8285.45 nm” 8190.53 nm”
Density 17.41 NTs/um? | 20.86 NTs/um?

Image in Fig. 2(c)

Feature extracted | Approximation | Ground Truth
Count 48 NTs 52 NTs
Diameter 129.87 nm 123.73 nm
GBN 21.86 nm 20.17 nm
Area 13246.72 nm? 12023.77 nm?
Density 14.37 NTs/um? | 15.56 NTs/um?

Image in Fig. 2(d)

Feature extracted | Approximation | Ground Truth
Count 61 NTs 69 NTs
Diameter 90.70 nm 115.91 nm
GBN 21.79 nm 18.81 nm
Area 6461.08 nm” 10551.94 nm?
Density 32.44 NTs/um? | 36.70 NTs/um*

As can be seen in Table 1, the approximation obtained
for the image in Fig. 2(a) was acceptable compared against
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the ground truth. This result is due to the good quality
of the image. The little noise and high contrast allowed an
precise image segmentation with well-defined nanotubes as
shown in the image of Fig. 4(a). This accuracy of the image
segmentation was crucial for the success of the posterior fea-
ture extraction. With this example it can be seen that the
proposed methodology works well under ideal conditions.

In the case of the image in Fig. 2(b) the approximation
was moderately acceptable. One of the main causes of this
result was the nanotubes detection (101 NTs of 121 NTs).
The image in question belongs to a nanotubes array with
very different heights that usually results in a lack of con-
trast. In other words there are clearly defined nanotubes
and others not so much; these last ones were confused with
the background and did not allow the correct image seg-
mentation by the proposed method (K-means). A total of
20 nanotubes were not detected in the count, which affected
others derived features such as the gap between nanotubes
(22.31 nm against 17.55 nm) because this depend on it.

The next feature extraction is about an image that, be-
side of lack of contrast also contains noise, see Fig. 2(d).
In this image characterization was not achieved a good ap-
proximation of the diameter since there was a measurement
error of 25.21 nanometers (90.70 nm against 115.91 nm),
that impacted the area value as a consequence. An error
of this magnitude is certainly unacceptable for any practical
purpose. Apparently, this error is because the proposed pre-
processing (adaptive median filtering) failed to remove noise
which affected the size of the nanotubes in the segmentation.
Finally, the lack of contrast decreased again the count.

4. CONCLUSION AND FUTURE WORK

Image analysis is a viable option to develop tools for au-
tomatic characterization of vertically aligned nanotubes be-
cause it could solve the problems associated with the manu-
ally feature extraction. This work shows that the proposed
methodology works well and achieves acceptable characteri-
zation results on good quality images, but not in other situ-
ations. In the case of low contrast images, it demonstrated
that the segmentation stage did not a good nanotubes de-
tection, which affected the count and the GBN. And for the
noisy image, it was observed that the preprocessing stage
did not eliminate the noise, what impacted the size of nan-
otubes (area) and the diameter.

The results obtained in this work show the need to im-
prove certain aspects, some recommendations are: create a
larger image dataset to demonstrate better the effectiveness
of the proposed methodology. Include contrast techniques
(e.g. adaptive histogram equalization) in the preprocessing
stage to enhance the nanotubes detection (segmentation)
and image restoration methods in the frequency domain to
also correct disturbances such as image blurring. Finally, it
would be good to add a postprocessing stage with morpho-
logical operations after the segmentation to a better defini-
tion of the shapes of the nanotubes, and get so a feature
extraction more approximate to the ground truth.
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RESUMEN

En este documento se presenta un modelo de implemen-
tacién paralela en GPU (utilizando CUDA), para reducir el
tiempo de ejecucién de un algoritmo de evolucién diferen-
cial para el problema de inferencia en redes reguladoras de
genes.

Utilizando el modelo de paralelizacién de GPU (SIMD),
es posible acelerar los procesos que componen la evolucion
diferencial, por ejemplo, es posible evaluar todos los indi-
viduos de una poblacién al mismo tiempo, o realizar una
comparaciéon masiva de manera paralela.

Utilizando recursos como hilos, streams y paralelizaciéon
clasica de la arquitectura (bloques y mallas) se pueden dis-
tribuir multiples procesos completos de evolucién diferencial
en multiples tarjetas graficas, con lo cual se logran obtener
resultados de evoluciones independientes con la posibilidad
de combinarlos y modificarlos entre si, esto es ttil al hacer-
los aplicables a busqueda local en el proceso de evolucién
diferencial y de miltiples soluciones.

Palabras clave
Paralelizacién; Evolucién Diferencial; SIMD; CUDA

1. INTRODUCCION

Las Redes Reguladoras de Genes (GRN) son representa-
ciones que determinan a través de sus niveles de expresion,
la influencia que tiene un gen con cada uno de los genes que
comprenden una red (incluso con si mismo). Entender este
tipo de relaciones es de suma importancia para el estudio de
los sistemas biolégicos. Un ejemplo de aplicacién es poder
predecir la reaccién de un organismo con un medicamento,
también es ampliamente utilizado en el desarrollo de sustan-
cias y organismos sintéticos.

Estas relaciones se obtienen empleando instrumentacién
muy avanzada y compleja en un proceso tedioso y costoso,
por lo que se han propuesto una variedad muy diversa de
enfoques para describir y simular este tipo de redes [8], uno
de los més préacticos e importantes es usar Evolucién dife-
rencial (DE) para crear un modelo por medio de ecuaciones
diferenciales ordinarias de tipo S (S-systems) [7].
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De esta manera es posible obtener un conjunto de datos
mediante la experimentacion para luego aplicar ingenieria
inversa para generar un modelo computacional que describa
el mecanismo completamente.

Desde hace algunos anos la paralelizacion de algoritmos
iterativos en GPU ha ido en auge debido a la creacién de ar-
quitecturas y herramientas que facilitan la implementacién
de algoritmos mas complejos. Aunque existen trabajos que
tratan el problema de aceleracién al problema de inferencia
de redes reguladoras de genes desde la perspectiva de GPU,
en ellos se utilizan diferentes metodologias como la bisqueda
exhaustiva [3] [4] y la evolucién diferencial [6] sin las mismas
aplicaciones que se integran en este trabajo como lo son la
aplicacién de busqueda local, diversidad y skeletalizing. La
inclusién de estas caracteristicas permite probar més opcio-
nes y configuraciones, lo que permite mejorar los resultados
reportados en esos trabajos.

2. EVOLUCION DIFERENCIAL

Teniendo como pilar principal la teoria de la evolucién na-
tural de Darwin, la evolucién diferencial basa su funciona-
miento en un conjunto de procesos estocasticos que evolucio-
nan generacién a generacién con base en la predominancia
del mas apto. Dada su formulacién, es ideal para resolver
problemas de optimizacién y clasificacién [2].

La variante de DE utilizada en este trabajo es DE /rand/2/bin,

es decir, se perturba un vector aleatorio (/rand) y se consi-
deran 2 vectores para la mutacién (/2) con un esquema de
cruza binomial (/bin) con un pardmetro de Cr = 0.002 . Las
funciones de DE utilizadas se presentan en el Algoritmo 1.

2.1 Sistemas S (S-Systems)

Comunmente utilizados para calcular los niveles de expre-
sién de los genes de una GRN a través de ecuaciones dife-
renciales ordinarias, se representan de la siguiente manera:

dXi(t i —e A
s ) (i) 0

j=1

donde: N es el nimero de genes de la GRN, g;; y hs; son
los ordenes cinéticos de sintesis y degradacién respectiva-
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Resultado: Poblacién

crea poblacién;

evaluar;

Mientras generaciones hacer
cruzar;

evaluar;

comparar original con cruza;
seleccionar mejores;

si diversidad entonces
calcula parecidos;
aplica diversidad;
evaluar;

fin

si busqueda local entonces
seleccionar individuos;
busqueda local;

evaluar;

fin

fin
Algoritmo 1: Métodos de la evolucién diferencial

mente y oy (8 son las constates de ritmo. X (¢) representa
el nivel de expresion del gen j en el tiempo t.

El total de pardmetros en un sistema de este tipo es 2N(N+1),

por lo que la cantidad de genes de una red aumenta sustan-
cialmente el nimero de parametros que deben ser estimados.
El objetivo es obtener los mejores valores de gi;, hij, oy 8
para modelar la red. El valor del nivel de expresién se calcula
utilizando el método numérico Runge-Kutta.

2.2 Funcién objetivo

La funcién objetivo mds comin (ecuacién 2), consiste en
la suma del cuadrado de los valores de los genes calculados
en cada tiempo (X; cqlc,t) menos el valor obtenido de forma
experimental (X; exp,t), dividido sobre el mismo valor expe-
rimental del gen para el mismo tiempo ¢, esto para cada uno
de los genes de la red (T es el ntimero de tiempos) [1].

N T 2
_ Xi,cal,t - Xi,e:cp,t
ey (Rt
=1 t=1 ? ’

2.2.1 Estructura (Skeletalizing)

Con motivo de hacer la estructura de la red més dispersa,
se agregé un componente a la funcién de fitness para dar
preferencia a los valores de ordenes cinéticos mas pequenos,
dicho de otra manera, los valores de g y h mas cercanos
a cero determinan una menor afectacién de un gen a otro.
Partiendo del trabajo de Noman [7] se definié la funcién de
la siguiente manera:

/\{Zlgij|+zhzj} 3)

Donde A es un factor que determina la importancia del
agregado, y N representa la cantidad de genes que se van a
evaluar y N < totaldeGenes, este agregado ademds permite
obtener la estructura de la red.

Otra forma de lograr méas dispersién en la red, también
propuesto en el trabajo de Noman [7] es aplicar un pardme-
tro de reduccién, en el cual, cualquier valor de g y h menor

a este pardmetro serd cambiado a 0, ayudando al propdsito
descrito anteriormente.

3. CUDA

El gran poder de procesamiento de las tarjetas graficas ha-
bia sido aprovechado de manera burda y complicada. Para
motivar su uso de manera general NVIDIA creo CUDA, po-
niendo a disposicién el poder de cémputo de sus productos
de alto rendimiento utilizando lenguaje C.

3.1 Modelo de paralelizaciéon SIMD

Segun las diferentes clasificaciones propuestas por Flynn
[5], el computo paralelo de una GPU puede trabajar con
el modelo SIMD (Single Instruction Multiple Data), el cual
realiza una misma operacién sobre un conjunto de datos
diferentes, esto lo hace ideal para trabajar con matrices y
vectores.

3.2 Herramientas de CUDA

La funcién bésica de paralelizacién con CUDA es el Ker-
nel. Se define como una funcién estandar en lenguaje C que
permite ejecutarse de manera paralela, siempre con la misma
instruccién. Cada ejecucién es denominada hilo.

Cada hilo contiene los datos que se modificaran con la
instruccién, y se organizan en conjuntos denominados blo-
ques, los cuales a su vez se organizan en mallas. La cantidad
de mallas y bloques estan limitadas por la arquitectura de
la tarjeta grafica. Los Kernels pueden ejecutarse de manera
asincrona y paralela por medio de Streams. En la nomencla-
tura de CUDA, un CPU es definido como Host y la tarjeta
grafica como Dewice.

3.3 Paralelizacion de los Procesos de DE

Utilizando este modelo de programacién, cada componen-
te de cada individuo se evalia en un hilo, por lo que la ini-
cializacion, cruza, evaluacién, comparacién, seleccién y sus-
titucién se hace para todos los individuos de la poblacién al
mismo tiempo en n bloques.

Al evaluar el parecido de un individuo con la poblacién se
crea un bloque de dos dimensiones que contienen los valores
de cada individuo de la poblacién, por lo que cada individuo
del bloque puede compararse con cualquier hilo del mismo
y obtener el parecido en una sola comparacién n x n hilos a
la vez.

Haciendo uso de hilos en CPU para controlar la ejecu-
cién de Kernels de manera paralela, es posible evaluar varios
procesos completos de evolucién diferencial que son indepen-
dientes entre si, pero que pueden combinarse, por ejemplo,
para ejecutar sobre ellos bisqueda local.

4. RESULTADOS

Para contextualizar el ambiente sobre el cual se realizaron
las pruebas, las caracteristicas técnicas del equipo utilizado
se muestran en la tabla 1.

4.1 Fitness

Se utilizé una instancia de 2 genes y 50 tiempos encontra-
da en el trabajo de Tominaga [1] para analizar los resulta-
dos, teniendo como objetivo replicar el valor de los niveles
de expresién de los genes en todos los tiempos utilizando los
mismos pardmetros.

Tominaga reporta que tardo un total de 4085.407 segun-
dos en encontrar los valores con 1000 individuos, mientras
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Aceleracion P

Poblacién | Fitness D | Fitness P | Fitness CPU | Tiempo D | Tiempo P | Tiempo CPU | Aceleracién D
32 5.982277 | 3.170987 4.39158 0.36945 0.2592 0.68 x1.84 x2.62
64 1.681027 | 1.718314 5.17165 0.72365 0.49715 1.36 x1.87 x2.73
128 1.692924 1.903811 5.23209 1.7329 0.9964 2.66 x1.53 x2.66
256 0.902072 | 0.311762 5.17518 3.959 2.0216 5.33 x1.34 x2.63
512 0.4753 0.232287 5.15556 8.66255 4.0921 10.71 x1.23 x2.61
1024 0.366 0.177123 4.45661 17.1332 7.5872 21.56 x1.25 x2.84
2048 0.174122 | 0.138175 4.15864 46.70625 15.7489 42.72 x0.91 x2.71

Tabla 1: Valores obtenidos al ejecutar la instancia Tominaga 2 con el equipo de pruebas (P) y con el equipo de desarrollo (D)

Desarrollo Pruebas 12 . ——
Modelo de GPU GeForce GTX 7756M  Tesla C2070 Con Diversidad
Nimero de GPUs 1 4 o i
CUDA Capability 3.0 2.0 ; _______________ |
GPU Clock 797 MHz 1.15 GHz
Memoria global 2048 MB 5375 MB [ JH L |
1

Tabla 2: Caracteristicas técnicas del equipo de Desarrollo y
del equipo de Pruebas, este ultimo consiste en un clister
con tarjetas graficas especificamente disenadas para cémpu-

to paralelo.

1000

Tominaga 1 GPU 4 GPUs Generacidn
Tiempo (s) 4085.407  465.288 137.509
Individuos 1000 256 256 Figura 2: Grafica de convergencia de la instancia de 2 genes
Generaciones 1000 1000 1000 de Tominaga. Los puntos que aparecen en la gréfica sin di-
Fitness 0.0345 0.028108 0.035662 versidad indican los puntos que satisfacen la condicién dada
Instancias de DE 1 4 4 para que fuera aplicada.

Tabla 3: Resultados al replicar la instancia Tominaga de 2

genes y 50 intervalos de tiempo que utilizando un GPU tardo casi 10 veces menos de tiem-

po, con la mitad de individuos y ejecutando 4 procesos de
evolucion diferencial independientes en paralelo. Los valores
— original de la instancia Tominaga para los 2 genes se muestran en la
/ Esta configuracién se eligié arbitrariamente ya que las ca-
‘ | pacidades de la tarjeta grafica del equipo de desarrollo son
muy conservadoras. Sin embargo, el clister del equipo de
pruebas, que cuenta con 4 GPUs tiene tarjetas especifica-
mente disenadas para cémputo paralelo.

4.2 Diversidad

La inclusién de diversidad evita el estancamiento en 6pti-
mos locales, la funcién renueva un porcentaje de la poblacién
cuando no se ha logrado reducir el fitness del mejor indivi-
duo (BestSoFar) de toda la poblacién en k generaciones para
: permitir explorar en nuevos espacios de busqueda.

—— Original
’ En la gréafica se puede observar una comparacién de la

IR
i . . . . .
1er 1 convergencia el fitness aplicando diversidad y sin ella, cabe
14 \ mencionar que en esta implementacién es importante per-
mitir evolucionar a la poblacién y no aplicar la diversidad al

cabo de pocas generaciones para obtener buenos resultados.

Gen 1 Serie 1

18

0.4 X
20 30 40 50
Tiempo

20 Gen 2 Serie 1

1af N\

Valor

4.3 Comparativa en GPUs

Se realizaron pruebas sobre la misma instancia Tomina-
ga utilizando 100 generaciones y variando el tamafio de la
poblacién, los resultados obtenidos se muestran en la tabla

0.6

0.4

Tiempo 3.
Como se observa en la Tabla 1, con una poblacién menor

de 2048 individuos se logré una aceleraciéon con respecto al

Figura 1: Niveles de expresién de ambos genes de la instancia
tiempo requerido en CPU utilizando el equipo de desarrollo,

Tominaga en los 50 intervalos de tiempo.
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més alld de esta cantidad las limitaciones de la tarjeta grafica
comienzan a presentarse, sin embargo el fitness fue mucho
mejor que el obtenido en el CPU con la misma cantidad de
generaciones.

Es notable la aceleraciéon obtenida al ejecutar la misma
instancia en el equipo de pruebas, logrando una reduccién
de 2.8 veces con respecto a la misma instancia con los mismos
pardmetros en CPU. La implementacién en CPU correspon-
de a una instancia sencilla de evolucién diferencial, por lo
que realiza una menor cantidad de procesos a comparacién
de la instancia de GPU que realiza cdlculos para comparar a
la poblacién para aplicar diversidad y analizar la estructura
de la red, estas herramientas son las que permiten reducir
sustancialmente el fitness.

Hay que destacar la capacidad de utilizar equipo espe-
cializado (y una cantidad mayor de tarjetas) para obtener
mejores resultados en menos tiempo, ademéas de poder ma-
nejar configuraciones mas robustas.

5. DISCUSION

El uso de GPU puede ayudar a acelerar los procesos uti-
lizados en la evolucién diferencial gracias a su modelo de
programacion, lo cual hace especialmente 1til este tipo de
hardware para resolver procesos iterativos que requiere un
gran poder de cémputo. Gracias a esto es posible reducir sus-
tancialmente el tiempo requerido para obtener soluciones de
buena calidad, tan buena como los obtenidos con métodos
mas comunes.

Una de las caracteristicas més favorables es que al ser un
lenguaje unificado, un algoritmo escrito para CUDA puede
correr tanto en una tarjeta grafica sencilla como en una espe-
cialmente disefiada para cémputo paralelo, aprovechando al
maximo las capacidades del Device donde se esté ejecutando
sin realizar modificaciones importantes.

La mayor limitacién del uso de GPU es la memoria de la
tarjeta grafica. En las pruebas realizadas una instancia de 10
genes y 512 individuos puede ser ejecutada sin problemas en
el equipo de desarrollo, pero la misma instancia utilizando
1024 individuos comienza a dar problemas de memoria en
la tarjeta, sin embargo en el equipo de pruebas, se pueden
correr instancias de 50 genes y 2048 individuos sin problema.

6. TRABAJO FUTURO

Extender las opciones de variantes de evolucién diferen-
cial, como DE/best/2/bin, DE/rand/1/exp etc, con la po-
sibilidad de elegir la variante como un pardmetro mas del
algoritmo.

La implementacién de busqueda local se encuentra en un
estado primitivo, la idea principal seria poder combinar ins-
tancias independientes en cualquier momento de la evolucion
diferencial para modificar todas las poblaciones y compar-
tiendo caracteristicas totalmente agenas a las mismas.

Optimizar los pardmetros en instancias de mas de 20 ge-
nes, aunque es posible analizar este tamaflio de instancias,
es un proceso muy lento debido a las capacidades técnicas
el equipo de desarrollo.

Buscar un reemplazo para el método numérico de Runge-
Kutta como método de evaluacién de la ecuacién diferencial
que calcula los niveles de expresién. Aunque es un método
sumamente funcional y ya se encuentra paralelizado, en este
método existe una dependencia del tiempo actual para el
célculo del siguiente tiempo por lo que no se pueden evaluar

todos los tiempos a la vez como se pretendia.
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ABSTRACT

One of the major and traditional topics of Artificial In-
telligence over many years has been knowledge representa-
tion and reasoning. It has proved to be a strong theoreti-
cal framework for Logic Programming to manage dynamic
knowledge bases. In this work, one of two parts, we go
through current and some of those past proposals to update
knowledge coded into Answer Set Programming knowledge
bases, by analysing their features and identifying challenges
to represent correct evolving knowledge.

Keywords
Belief Revision; Belief Update; Knowledge Bases

1. INTRODUCTION

A preliminary version of this paper has first appeared as
a technical report in [2]. Here we revisit it and update it to
current and past approaches, in an attempt to classify them
and to come upon new challenges.

One of the major and traditional topics in Artificial In-
telligence over the last years, knowledge representation and
reasoning has proved to be a strong theoretical framework
to manage knowledge bases. This particular topic has be-
come more widely studied in administration of knowledge
bases of intelligent (rational) agents, especially in situations
of incomplete knowledge from a changing environment. This
area of research is known in the literature as belief change
and its relevance to program transformation is fundamental
if we are interested in the resulting correct knowledge bases,
especially if they represent critical systems requirements.
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The history of semantics for updates! of logic programs
(in our context, formalisms for program transformations) is
rather long. Indeed, it begins in the days of some of the first
versions of PROLOG with its commands assert and retract.
However, sooner they began to yield conflicting information
and other (perhaps unexpected) side effects. It was also
time of research on databases with publications like [21], and
in particular for logical databases[36, 20, 19]. Nevertheless,
some of the first formalisms to carry out proper changes to
monotonic theories have been originally studied by [6, 23,
29, 25, 27], whereas in the non-monotonic side by [26, 30,
28].

In particular, [22] formulated the Stable Models Semantics
also refereed as Answer Sets Semantics, SM or simply ASP),
and more concrete proposals arose within that framework,
aimed at the problem of updating knowledge represented in
ASP [38, 39, 42, 34, 35, 9, 16, 17, 14, 15, 32, 1].

In this work we introduce current and some of those past
proposals to transform knowledge bases represented by logic
programs. We point out features as well as some of their
limitations to represent correct evolving knowledge and of
course, correct program transformations. Nevertheless, this
survey is just a small thread of a massive research over more
than two decades, and is by no means exhaustive. It just
takes into account those proposals that are the most relevant
and of interest in our opinion.

The rest of our parer is divided into a very quick glimpse of
basic background (Section 2) necessary to understand pro-
gram transformations in ASP; the approaches to update logic
programs are classified into several different categories (Sec-
tions 3-6) and a section for discussion and final remarks—
Section 7. Each of the approaches show a few particular
examples to illustrate their definitions, as well as common
observations to show disadvantages and to compare with the
others.

2. PRELIMINARIES

A main foundation of these proposals is the well-known
Answer Sets Semantics, also known as Stable-Models Se-
mantics. In this paper it is assumed, though, that the reader
is familiar with basic notions of logic programming and (ex-
tended) disjunctive logic programs, DLP, EDLP, which are
easily available in the literature.

2.1 Logic Programming and Answer Sets

1For historical reasons, in this paper we call it update, al-
though it’s actually belief revision. A study on the difference
was first introduced by [24].
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As we represent knowledge by means of ASP programs for
being one of the most studied and founded successful seman-
tics to reason about incomplete (unknown) information, in
the following we give a very-short description of Answer Sets
Programming (ASP), which is identified with other names
like Stable Logic Programming or Stable Model Semantics
[22] and A-Prolog. Its formal language and some more no-
tation are introduced from the literature as follows.

DEFINITION 1 (ASP LANGUAGE, Lasp). In the follow-
ing Lasp is a language of propositional logic with symbols:

ap,azi,...; connectives: “” (conjunction) and meta-connective

“, 0,

;7 disjunction V, also denoted as |; < (also denoted as —);
= (default negation or weak negation, also denoted with the
word not); “~” (strong megation, equally denoted as “—7).
The propositional symbols are also called atoms or atomic
propositions. A literal is an atom or a strong-negated atom.
A rule p is an ordered pair f1(p) <+ f2(p), where f1(p) is a
possibly-empty finite set of literals in disjunction and f2(p)
a possibly-empty finite set of literals (or default-negated lit-
erals) in congunction.

The meaning we give the propositional constants is the
same meaning than having an empty set in either component
of a rule. Finally, a logic program (or just program) is a
possibly empty finite set of rules.

With the notation just introduced in Definition 1, one
may construct program clauses of several forms that are well
known in the literature, such as Extended Logic Program
(ELP), Extended Disjunctive Logic Program (EDLP), etc.

Informally, the semantics of such programs consists of re-
ducing the general rules to rules without default negation
“=" because the latter are universally well understood. For
page limitation, we just skip the formal definition of such
reduct, which can be easily found in the literature.

Formally, we say that a program is inconsistent if and only
if it has no answer sets, and consistent otherwise.

DEFINITION 2 (EDLP). An extended disjunctive logic
program is a set of rules of form

LNVl . .. NbO—lig1y o by, b1, .oyl (1)

where £; is a literal and 0 <1 < m < n.

Naturally, an extended logic program (or ELP hereafter) is
a finite set of rules of form (1) with [ = 1; while an integrity
constraint (also known in the literature as strong constraint)
is a rule of form (1) with [ = 0; while a fact is a rule of the
same form with [ = m = n. In particular, for a literal ¢,
the complementary literal is ~¢ and vice versa; for a set M
of literals, ~M = {~€ | £ € M}, and Litpr, denotes the set
MU ~M; finally, a signature £x is a finite set of literals
occurring in K. Additionally, given a set of literals M C A,
the complement set M = A\ M.

The well-known semantics of an EDLP consists of reduc-
ing general rules to rules without default negation “=” be-
cause the latter can be interpreted in classical logic by means
of the well-known Herbrand models. In particular, the re-
duced rules with no default negation Mon of a rule of the
form (1) is

Zl\/bv...\/&e&ﬂ,...,em (2)

where /; are literals and 0 <[ < m. This kind of rules is
known in the literature as monotonic counterpart or positive
program. Additionally, the monotonic counterpart of a set
of rules is the set of the monotonic counterparts of its rules.

Now let us introduce the meaning of programs with both
monotonic and nonmonotonic counterparts.

Suppose a finite ground program K, consisting of clauses
of form (1). For any set S C £, the answer-sets reduct K°
corresponds to

KS={tiVilaV .. Vlhligr,... 0y (3)
{£m+1,,£n}ﬂS:®}

Stating S as a set of literals rather than atoms, makes one
of the differences with Stable-models semantics.

Next, the meaning of a monotonic counterpart corresponds
to its minimal classical model as follows.

DEFINITION 3 (MINIMAL CLOSURE, Cn(K)). Let K be a
positive extended disjunctive program and £ the signature
(set of all ground literals) from K. The set Cn(K) denotes
the minimal subset of £x where

1. for each ground clause poVp1V - - -Vpi<qi,...,qm in
K, qi,...,qn € S implies p; € S for some 0 < i < I;
and for each ground clause of the form

J~<_Q17"'7qm (4)
{qlaqu}gs

2. if S contains a pair of complementary literals, then
S =£Lk.

Note that item (2) in this Definition 3 extends Stable Models
by giving a meaning to strong negation.

Finally, an answer set of a given program K is a minimal
closure of its reduct as following stated.

DEFINITION 4  (ANSWER SET). Suppose K is a EDLP
and S a set of literals. Then, S is an answer set of K if
and only if S = Cn(K%).

Notice that all stable models can be viewed as minimal
Herbrand models of a set of first-order sentences, but not
the converse. Additionally, S is a consistent answer set of
a given program K if it does not contain a complementary
pair of literals.

Although we have introduced ASP as propositional (ground)
programs, fixed non-ground ASP-programs of arbitrary arity
are also considered in the same way than [13] do. Accord-
ingly, non-ground ASP-programs with variables or constants
as arguments can be seen as a simplified expressions of larger
ground (propositional) ones without variables, where each
ground program K is a set of its ground rules p € K. In
addition, a ground rule is the set obtained by all possible
substitutions of variables in p by constants occurring in K
[13].

In general, ASP is the necessary background and main
foundation that is common to all the approaches here pre-
sented. Yet another framework employed by a few of the
approaches to update knowledge in ASP is called General-
ized Answer Sets.

This is the basic background to understand the following
approaches to update knowledge represented in ASP pro-
grams. So, let us begin with the different proposals.
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3. EITER’S TEAM

To the best of our knowledge, [17] achieved the most com-
plete survey of most known semantics for updates of logic
programs, by gathering relevant postulates and principles
from the literature. Their approach first appeared in [15]
with a vast study of well-known and well-accepted postu-
lates and properties, and later refined [17] and extended to
be a main component in more general problems like agents
[18] or preferences. They also implemented a solverthat is
the main engine of an experimental graphical front end we
have implemented?.

In [17] they formulate a natural definition for updating
logic program sequences on a restricted Answer Sets lan-
guage by rejecting rules under a causal rejection principle.
The principle is due to [9] that later, however, turned out to
be counterintuitive, even to themselves see [18, 8, 32]. This
“counter-intuition” comes from a strong dependency upon
the syntax of programs, first noted by [18, 33, 37|, and is
further discussed in Section 4. In particular, the formula
under which [17, 18] analyse and describe update properties
is as follows.

Given an update sequence (K1, Ka,...,K,), with 2 < n,
over a set of atoms A, assume A, as an extension of A by
new pair-wise unique atoms rej(p) and «;, for each rule p oc-
curring in K; each atom a € A, and 1 <7 < n. An injective
naming function Name(+, -) is also assumed, which assigns to
each rule p in a program K; a unique name, Name(p, K;),
provided that Name(p, K;) # Name(p', K;) whenever i # j.
Finally, for a literal ¢, they use ¢; to denote the result of
replacing an atomic formula «a of £ by a;.

The intuitive idea of rej(p) is that of an atom that blocks
(rejects or inhibits) a related rule p when the former is true,
provided that there is another more recent rule p’ with con-
flicting information.

Then [17] define the intended answer sets of an update
sequence (K1,K2,...,Ky) in terms of the answer sets of
Kq= (K14---<K,). In other words, the models are back ex-
pressed in the original alphabet by the intersection of them
and the original atoms:

DEFINITION 5 ([17]). Given an update sequence,
(K1, Ko, ..., Kn)

over a set of atoms A, then S C Lit 4 is an update answer
set of (K1,K2,...,Ky) if and only if S = &' N A for some
answer set S’ of Kq = (K1 <---<K,). The collection of
all the update answer sets of (K1,K2,...,Ky) is denoted by
UKL Ky Ky).

In addition to the declarative version, this semantics is
also supported by a solver available both for downloading
and running online®, which is yet another valuable asset
worth considering when comparing the approach with oth-
ers.

Let us present the following example, inspired in [17], to
illustrate their approach. Later we will reuse it with other
approaches:

2 The graphical online front end to [18] command-line
solver may be found at: http://logic-lab.sourceforge.net/
upd.html.

3 We have installed an online version, which also pro-
vides a graphic-oriented interface on the server itself—http:
//logic-lab.sourceforge.net /upd.html. Obviously, no down-
load or installation is necessary to run the latter version.

EXAMPLE 1. Suppose we have the following simple-but-
tllustrative two sets of system requirements (translated into
ASP), (K1,Kz2), representing the initial and current knowl-
edge of an intelligent greenhouse, which acts autonomously
under specific circumstances, where

K1 = {notify <« night,not wSystem
night
wPlants <+ wSystem
wSystem }
Ko = {~wSystem <« blackout
blackout }

Program K1 might represent the following configuration:

o Notify when it’s night and there isn’t evidence of the
water system working.

o [t’s might now.
o Water the plants when the water system is working.
e The system is working now.
The unique model of such requirements is
{night, wPlants, wSystem}.

Now suppose that the systems engineer needs to incorporate
a new rule that states to not water plants when the ground
is flood: ~wPlants < gFlood. By their definition, the trans-
formed update program Kq = (K1 <4---<Ky) consists of the
following rules—amongst the rest of the rules that we skip
for page constraints:

-+ wSystem, — not rej(pa)
~wSystemy — blackout, not rej(ps) - - -
-+ refj(pa) — not wSystems - - -

notify, < notify, notify < notify, - - -

wSystem, < wSystem, wSystem <— wSystem - - -

~wSystem <— ~wSystem ~wSystem < ~wSystem

blackouts < blackouts blackout < blackouts

whose unique answer set is {notify,, night, night,, rej(pa),
~wSystem,, blackout, blackouts, notify, ~wSystem} and its
update answer set is just:

{night, blackout, notify, ~wSystem}.

Let us complete Example 1, which is one of the major
disadvantages the framework exhibits [35]:

OBSERVATION 1 (CONTINUED EXAMPLE 1). Now let us
consider Ezxample 1 again and perform a second update
to the sequence with program K3 = {~blackout}. Accord-
ingly, the new answer set of the resulting update program is
{wSystem,, wSystem, night, , night, wPlants,, wPlants,
rej(pe), ~blackouts, ~blackout}.

As a result, by Definition 5 the corresponding update an-
swer sets are

U(K1, K2) = {night, blackout, notify, ~wSystem} and

UK, K2, K3) = {wSystem, night, wPlants, ~blackout}. How-
ever, this result does not coincide with common intuition,
just because one of the possible models contradicts the lat-
est fact (~blackout) stating that it is no longer happening!
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On the other hand, the second model says that system is
working, back again for no obvious reason, which is coun-
terintuitive too.

Despite the satisfactory deep nice analysis they realise of
known postulates and principles from the literature and their
available sover, yet another major disadvantage of [17]’s ap-
proach has to do with syntactic and semantic contents, as
illustrated by the following example inspired from [8] and
modified by [37] that may produce counterintuitive models:

OBSERVATION 2. Suppose an agent who believes that when
it is day it is not night and vice versa, and that there are
stars when it is night and when there are no clouds. Fi-
nally, that at the current moment it is a fact that there are
no stars. This simple story may be coded* into a logic pro-
gram K1 as follows:

K1 = {(day < not night),
(stars < night, not cloudy),

(night < not day)
~stars <}

whose unique answer set is {day, ~stars}. Later, the agent
acquires new information stating that stars and constls® are
the same thing, as coded in KCo. As soon as the agent updates
K1 with program

K2 = {(stars + constls), (constls + stars)}

the augmented alphabet of the two programs contains only
one new extra atom with respect to K1i: constls. As the
model of Ko is obviously the empty answer set, constls is
considered synonym of stars by means of Ka, and thus the
update should not change the original beliefs. However, the
update yields an extra answer set in some of the existing
update semantics based on the causal rejection principle see
[9, 17, 8]: {stars, constls, night}, which does not coincide
with common intuition.

The reason s that, although stars can not be true, intro-
ducing constls gives another possibility for stars to be true.
Thus, the additional answer set is derived [37].

In general, these supplementary rules in the update are a
conservative extension [81] to K1: the original language is
extended and all answer sets ought to be extensions of the
old answer sets. In this specific situation, constls should be
true if and only if stars is true.

So, Observation 2 means that the proposed semantics is in-
appropriate to model the corresponding kind of problems.

Finally, updating knowledge through a sequence of logic
programs does not seem to be natural in our opinion. For
instance, consider Observation 1 again and try to perform
a new update. Although the authors might have had other
goals and intentions, their current approach does not allow
to do that (i.e. you would have to “initialize” the sequence
and append the new update to it.

To recap, [17] were very good at gathering relevant pos-
tulates and principles from the literature and at analysing
them in terms of their proposal. Their approach, however,
suffers from a few disadvantages for our interests owing to
its reliance on the causal rejection principle (see [9]) and to
its sequence-based approach.

4 Notice that there are other ways to represent the story.
The problem is, however, what to do in this particular situ-
ation, when the agent’s original knowledge base runs across
a redundant piece of information.

Si.e. constellations.

4. DYLP AND OTHER EARLY PROPOSALS

One of the earliest approaches to update logic programs
through transformations appeared in the late 90’s from [9,
10] that was extended to an interesting language called LUPS,
by [11], to specify exzplicit updates in programs on a seman-
tics that they called Dynamic Logic Programming or DyLP
[9]. Some years later, though, [8] refined the latter, whom
over the previous periods formulated a principle of rejection,
also known as causal rejection principle [9, 17, 8] and [7].

Informally, the called refined principle of rejection consists
in rejecting rules of previous and upcoming programs in an
update sequence, whenever there are other conflicting rules
at the current state.

To begin with, [8] motivation comes from a simple exam-
ple to what they themselves called a tautology (a rule from
which they expect no models):®

not p < not p (5)

One may verify that the rule alone produces no models in
their semantics’—i.e. just the empty model, @, which ac-
tually contains all non-positive (default-negated) atoms—
and updating knowledge with this rule should have no ef-
fect, an that is why they introduced the refined principle of
rejection.

Additionally, [8] explain in a footnote what tautology means:
A rule of the form £+ f> with £ € fo, where £ is an atom (or
a default-negated atom) and the body of a rule, respectively.
Although the authors might have had other goals for their
approach, this high dependency on syntax will prove to be
one of their major disadvantages as a semantics for updates
in our opinion, as explained along this paper.

Before introducing their proper definitions for their se-
mantics, a special notation is necessary, which can be ob-
tained from the literature and from [8].

Intuitively, a refined interpretation of a DyLP program is
a dynamic stable model if the least model/s of the positive
program that result/s from the difference of the rejected
rules and the union of the default assumptions is the same
than the union of the interpretation and the default-negated
literals that do not appear in the interpretation.

The following definition introduces the model of the trans-
formed program from the original dynamic logic program:

DEFINITION 6  (DYNAMIC STABLE MODEL, [8]). Let P
be a dynamic logic program and M an interpretation. M is
a dynamic stable model of P if and only ift

M = least(p(P) \ Rej(P, M) U Def(P, M))
Rej(P, M) ={p|p€Ki,3p' €K;,i <j,px1p’, M= fa(p')}
Def(P, M) = {not_a | 3p € p(P), f1(p) = a, M = f2(p)}

DR is the corresponding update operator.

SNote that the kind of rule in (5) is invalid in Lasp, and
it also illustrates why strong negation “~” should not be a
simple replacement to “not”in the head. Take for example,
the program {~p < not p} whose unique answer set differs
from the empty set: {~p}.

"The details are easily available in the literature, like [9].

8 Notice that it seems they have missed the “” and have
typed “nota” rather than “not_a” in (6) from the original
paper in [8]. Moreover, (6) should be a set of rules, rather
than a set of literals, to be sound with the equality in (6)!
In the rest of the section, it is assumed the former, as the
authors do.
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The intuition behind Rej(-, ) is the set of rules that are in
conflict with both current and previous rules in the sequence.
Moreover, Def(-,-) consists of the positive “default-negated”
atoms that do not appear in the intended model.

This approach has had several implementations, includ-
ing one for the original version before the so-called refined
principle, and another for the principle itself. Additionally,
LUPS is also implemented, which we consider a major asset,
and the following list shows their respective locations:

e http://centria.di.fct.unl.pt/~jja/updates

e http://centria.di.fct.unl.pt/ banti/FedericoBantiHomepage/
refdlp.htm

Now let us analyse an example inspired by [35], originally
proposed by [9].

OBSERVATION 3. Let us code the story introduced in Fx-
ample 1 and Observation 1 as follows: P =K1 ®rK2DrKs,
where
K1 = {(notify < not wSystem),

(wSystem < 0)},
K2 = {(blackout <+ 0),
K3 = {not blackout < (0}.

(wPlants < wSystem)

M = {wSystem, wPlants} is a refined dynamic stable model
of the update sequence, since the unique rejected rule is

blackout < ()

and the unique default is not_notify, where the least model
18

{wPlants, wSystem, not_blackout, not_notify} = M.

In a similar example [35] argue, however, that the result-
ing model is counterintuitive because, after the first update,
the refined dynamic stable model was {blackout, notify} and
thus there is no reason to believe that once the power is re-
stored, the system should be working back again! A similar
counterintuitive result is given in Observation 1.

In addition to that, there is still a simple example, first
suggested by [17], that still causes counterintuitive results
in this DyLP-semantics.

OBSERVATION 4. Suppose an initial knowledge base Ko =
{(c+7), (r+ 0)} updated with IC; = {not r <~ not c}. Firstly,
the initial generalised stable model of Ko is {c,r}, and one
would expect no further changes after the update because,
according to [17], such an update should be irrelevant to the
known fact r and the derived c. However, the update P =
Ko @r K1 has the extra model M = {not_c, not_r} because
M = {not_c,not_r}; Rej(P,M) = {r<«0}; De(P,M) =
{not_c}; and least[(Ko U K1) \ Rej(P, M) U Def(P, M)] =

{not_c, not_r} = M.

Although [9] were some of the first researchers to formu-
late and implement a semantics for updates through pro-
gram transformations, they still have quite a few disadvan-
tages like the ones pointed out in this section: Firstly, for the
particular syntax and semantics of their transformed gener-
alised logic programs, which is a different variant of Stable-
Models Semantics, or in other words, a non-standard concept
of ASP [17]; secondly, for their causal rejection principle

(not wSystem < blackout)},

that produces the mentioned counterintuitive results. Fi-
nally, their sequence-of-knowledge-bases approach is in our
opinion counterintuitive, as we have already commented at
the end of Section 3.

S. MINIMAL CHANGES

In [34, 35] they propose three types of updates through
program transformation, to which they call inconsistency
removal, view updates and theory updates. Each of them
correspond to a special case of updates and revision in the
literature.

For page and comparison reasons, this paper is focused
on theory updates, rather than other special cases such as
making an inconsistent program consistent or differentiating
between variant and invariant knowledge. As a result, this
section does not include other types of belief changes, which
are easily available in the literature.

Once the extended abductive program is normalised, its
interpretations shall correspond to transformed update pro-
grams that consist of the rules of the original theory that
don’t belong to the normalised abductive set, merged with a
new set of update rules, as specified in [35].

Next, this transformation of update rules takes part of a
new transformation called update program of the normalised
extended abductive program that is an intermediate EDLP.
This intermediate program specification is as follows:

DEFINITION 7 (UPDATE PROGRAM, [35]). Given an ab-
ductive program ( P, A. ), its update program, UP, is de-
fined as an EDLP such that UP = (P \ Aa) UUR.

Then the models of an update program denote the deletion
of facts or rules from the original program in the pair.

DEFINITION 8  (U-MINIMAL ANSWER SETS, [35]). An an-
swer set S of UP is called U-minimal (U-MAS) if there is
no answer set S’ of UP such that S’ N"UA C SNUA.

As a result, there is one or more new corresponding up-
dated programs to the U-MAS.

5.1 Discussion

This abduction framework proves to have nice properties
of a syntactical minimal change of rules in the original non-
monotonic theory—Theory Updates Definition in [35]—by
means of consistent interpretations of hypothetical changes.
With this framework, [35] can perform particular kinds of
updates and maintenance of knowledge-bases consistency,
and can also present a vast analysis of disadvantages in other
comparable approaches.

In general, [35]’s first goal is to provide an update seman-
tics to compute their extended abduction. Secondly, they
also characterise updates through the extended abduction,
as they themselves state it. Consequently, the approach
lacks of a proper analysis of more principles and postu-
lates from the literature of program transformation or belief
change. Additionally, they characterise different kinds of
updates with their extended abduction, claiming that they
can provide an algebra of rules deletion, besides the addition
of them, to explain observations.

Let us recapitulate [35]’s approach in a few words. They
construct their update program out of the normal abductive
form of an extended abductive program ( PUQ, P\ Q) whose
models are U-MAS’s, interpreted from an update program.
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Last, the interpretations correspond to one (or more) new
programs representing knowledge bases, derived from the
addition and/or deletion of facts that the U-MAS’s describe
in turn.

In [35] they propose an example as an argument against
other approaches—like [9, 17]—that brings back previous
knowledge of the original theory. That is to say, their in-
terpretation is that the TV turns itself on again and it is
possible to watch it as well: {wSystem, wPlants, ~blackout},
which does not coincide with their intuition. This is simi-
lar to our conclusions in Observation 1, where the system is
working back again upon no good justification However, this
argument seems to be too strong to generalise that all up-
date semantics should behave accordingly, because [35] are
differentiating fluents and actions in a language that does
not have such an explicit difference.

Finally, there is a simple example that might represent
another disadvantage of this approach.

OBSERVATION 5. Suppose the initial knowledge base I =
0 updated by a simple fact K1 = {x+0}. Following [35]’s
framework, the answer sets of its update program is empty:
UP = (0\{z <+ 0})UUR, where UR is clearly empty because
the extended abductive program from the update pair has no
abducibles: Ao =0\ {z + 0}.

Moreover, although the authors present a deep analysis of
their proposal and although it seems to be robust-enough for
agent’s changing environment, there is a lack of further and
more general properties and solver that make it hard to com-
pare with other alternate approaches. [42] pointed out that
this approach is classified into a syntaz-based semantics. As
a result, it has no general semantic foundation that justifies
its updates [42], and by interpreting the resulting knowledge
bases with a given semantics might interfere with the ASP
semantics that performs the update operation. It is clear
that they justify their updates with an extended abductive
framework, which is still a specific problem and then leaves
the mentioned absence of update characterisation.

Finally, a minor disadvantage is that the approach is un-
defined to update a knowledge base with an inconsistency.
[35] state that such a kind of update “makes no sense”, which
clearly does not mean that an agent or whoever is updat-
ing thie knowledge base will never come across an origi-
nally inconsistent observation. Nevertheless, they do con-
sider cases where an initial knowledge base is originally in-
consistent, and they identify such case as inconsistency re-
moval. This method consists in updating an inconsistency
knowledge base with an empty update.

6. ZHANG’S

An interesting proposal for updates through program trans-
formation comes from [42], where the author identifies three
types of problems to solve in an update process: elimination
of contradictory information, conflict resolution and syntac-
tic representation.

Additionally, one of the applications from that line is an
interesting language [12] that is specialised in updates of
agent policies and defined at the top of ASP. [12] specify such
policies in terms of clauses with a predefined semi-imperative
syntactical structure, as well as an initial planning approach.

However, owing to a specialisation the work has on poli-
cies, the programmer is restricted and obliged to use re-

LRI ” o«

served words like “always”, “implied by”, “with absence”, etc.

which, besides constraining the domain to specific applica-
tions, it ‘reduces’ the language and has potentially different
meanings in the meta-language. Nevertheless, they already
have a fully fledged system, as they themselves mention it
[12].

6.1 General View

In [42] he characterises program-transformation updates
in terms of three main objectives: contradiction elimina-
tion, conflict resolution and syntactic representation. The
first topic is one of the most obvious in semantics for up-
dates, which should be real by preserving a minimal-change
principle and a proper justification. On the other hand,
conflict resolution has to do with potential future contradic-
tions an update might yield because of the introduction of
the two kinds of negations in logic programs—strong and de-
fault negation. Finally, once the process meets the two main
goals, the author argues that a proper semantics should also
preserve as many as possible of the original rules from the
updating knowledge base.

In order to realise these three goals, [41] performs program
update transformation by means of a called prioritised logic
program. In an intuitive way, this kind of program consists
in preferring the latest update to the original knowledge base
including non-contradictory but conflicting rules. His ap-
proach definitions and plenty of examples are easily accessi-
ble in the literature, from which we also recommend [2].

A mandatory test is the example in Observation 2, which
produces counterintuitive results in many of the existing se-
mantics for updates. This is not the case for Zhang’s seman-
tics, whose expected answer set is just what intuition would
tell us: {day, ~stars}.

Despite this approach is well behaved, though, one of the
counter-intuitive examples to [42]’s approach has to do with
solving conflicts between rules, where most of the current
semantics differ, as first pointed out by [17]:

OBSERVATION 6. Suppose an initial knowledge base Ko =
{p+not g} being updated by K1 = {q<+ notp}. Its simple-
fact update specification corresponds to

Uptp(Skcy, K1) = (K™, N, <),
where
Initial Knowledge: io: p< 0
Inertial Rules:

11 :  newp < p,not ~newp
12 1 ~nmewp < ~p, not newp
i3 :  newq<— q,not ~newq

14 1 ~mewq<— ~q,not newq

Update Rule wu; : newq < not newp

Preferences

N(Zl) < N(ul)
N(Z3) < N(ul)

N(Zg) < N(ul)
N(14) < N(ul)
As a result, its unique answer set SpLp(UpLp(Sky, K1)) = {p}

and none of its <-relations are used. Next, the minimal
subset of Ko that is coherent with its answer set is just
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Koy = Ko. Then, the update specification of Ko and
K1 is UQZ(’CO,ICl) = (/Cl U K(K07K1)7N7 <), where

(t:p+—q), (u:qg+—p),(u<t).

Finally, its unique reduct g <—notp comes from

(K1 UK xy,60)) \ {t}

defeating rule t. Therefore, the conclusion of such an up-
date 1is just {q}, what we would not expect.

Last, besides not satisfying some of the principles already
pointed out, one of the major drawbacks of this approach
is being limited to only one update to a knowledge base.
Namely, it is undefined for update sequences and for succes-
stve updates, which does not seem to lead to immediate prac-
tical use. Although [42] also suggests an extension to one of
his earliest approaches in [40] to deal with multiple updates,
his proposal still makes the same strong assumptions when
deciding between multiple models, as in Observation 6.

7. CONCLUSIONS

This work is a critique of current and past proposals for
update semantics, as an attempt to classify them and to
bring out new challenges. This Part I starts with a set of
early proposals. All of them update and revise knowledge by
means of program transformations in ASP or similar seman-
tics. They run from a wide range from simple-fact one-step
updates of logic programs, up to unlimited updates either in
a sequence or by an iterative process. Some of these works
present a vast collection of postulates and principles for cor-
rect knowledge-base changes, and/or implementation. How-
ever, nearly all the proposals here introduced still present
drawbacks either for being limited to only one update, or for
relying on syntactical principles to change the original logic
program that leads to counterintuitive results. Nearly all of
the issues here pointed out have been surpassed by current
approaches, like [4], where they have found nice properties
and applications [5, 3]. On the other hand, for practical and
commercial reasons, the proposals here presented are often
called semantics for updates, although there are implicit op-
erations in some of them that may suggest a different clas-
sification, say semantics for belief revisions.
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RESUMEN

La tecnologia avanza cada dia y por ello cada dia hay nuevos
métodos y nuevas tecnologias que facilitan/mejoran la calidad de
vida de la gente. Considerando este ultimo como prioridad
presentamos un método de seguimiento auténomo al
acompaiiante. Este método es aplicado en una silla de ruedas y
permite controlar el avance de la silla, teniendo asi una silla de
avance autonomo que permite ir a lado al acompafiante en el
paseo.

1. INTRODUCCION

A pesar de los avances tecnoldgicos que se han implementado
para mejorar sillas de ruedas [1], las personas con limitaciones
severas de movimientos (enfermedades musculares, accidentes,
vejez, reposo medico etc.), siguen teniendo dificultad para
trasladarse por si mismos.

En el siglo XXI se han modificado las sillas de ruedas y han
surgido diferentes tipos como lo es la silla de ruedas controlada
por voz [2], la silla de ruedas controlada por la mente [3], la silla
de ruedas que aprende de la experiencia [4], la sillas de ruedas con
GPS [5], y la silla de ruedas controlada por los movimientos
naturales de la cabeza [6]. Todos estos son avances que facilitan el
movimiento, cabe sefialar que cada uno de ellos lleva acabo
procesos que requieren de calculos complejos
computacionalmente, lo que lleva tiempo respuesta. El método
aqui presentado es un método en tiempo real basado en la
implementacion de hardware mas reactivo que deliberativo, lo que
nos permite un tiempo de respuesta y accion rapida.

En la actualidad el seguimiento de objetos se realiza mediante
sensores ultrasonicos [7] o camaras web [8]. El sensor ultrasoénico
es comunmente utilizado en robots que con ayuda de un pequefio
servo motor determina la localizacion de dicho objeto cuando el
sensor lo detecta, mientras que la camara utiliza algoritmos y
técnicas de vision artificial para detectar diferentes tipos de
objetos.

2. SISTEMA DE SENSORES

Las dimensiones ya estandarizadas de las sillas de ruedas son
consideradas para la ubicacion del hardware agregado a la silla,
para ello se ha disefiado el hardware de adquisicion de sefales y
se ubico sobre el apoya brazos de la silla. La cual consiste en el
uso de tres sensores ultrasonicos modelo HSR04 que trabaja con
un voltaje de 5 volts [9] a una frecuencia de 40 Hz, su alcance de
deteccion es de 4 metros como maximo y 2 centimetros como

minimo, teniendo un angulo de apertura de 15 grados. Y trabaja
con 5 volts.

Para encontrar la ubicacion mas propicia de los sensores se
realizaron pruebas en donde se considerd la evaluacion de la
ubicacion del acompafiante a diferentes distancias y angulos, hasta
obtener resultados convincentes donde se determind que la
distancia que debe existir entre la persona acompafiante y la silla
de ruedas fuera de 60 centimetros, ya que es una distancia segura
en caso de cualquier accidente que pudiera ocurrir, ademas es una
distancia donde el acompanante puede alcanzar a reaccionar de
manera rapida y también esta lo suficientemente lejos como para
lograr tener una buena interaccion con el usuario. La silla de
ruedas tiene sus apoya-brazos de 50 centimetros de largo, 8
centimetros de ancho y a una altura de 70 centimetros, por lo que
fue necesario colocar los tres sensores a una distancia menor de
50 centimetros.

Después de una serie de pruebas realizadas se obtuvo que la
distancia idonea entre sensor y sensor fuera de 22.5 centimetros,
lo que da una distancia de 45 centimetros en total, ya que mientras
mas separados mas grande es el area de deteccion de los sensores,
dejando asi un margen de 5 centimetros libres en la parte de
enfrente del apoya brazos, por si el acompafiante requiere sujetar
la silla. Teniendo un sensor a la izquierda (sensor 1) otro a la
mitad (sensor 2) y el otro a la derecha (sensor 3). Como se
muestra en la figura 1.

Sensor 3

Sensor 1

Figura 1. Sensores ultrasénicos separados a una distancia de
22.5 centimetros entre ellos.

También se ha considerado la velocidad promedio a la que camina
una persona (0.92 m/seg), la cual es una velocidad rapida para un
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paseo relajado. Para un paseo relajado el acompaiiante debe de
caminar mas lento (0.5 m/seg).

2.1 DETECCION DE AREAS

El area donde el acompanante puede ser captado por cualquiera de
los tres sensores es nombrada como “area de deteccion”, esta debe
de ser lo mas amplia posible. Al evaluar la ubicacion reflejada en
la figura 1 no se obtuvieron resultados favorables, debido al rango
de apertura en el sensado, (15 grados). Segin como se muestra en
la Figura 1, el largo del area de deteccion maxima es los 60
centimetros de distancia a la silla la cual es un area que nos genera
solo 3 posibles areas de ubicacion del acompafiante. Con estas
caracteristicas no es posible identificar comportamientos del
acompafiante como es el de dar vuelta a la izquierda y derecha.

Buscando una mejor deteccion del comportamiento del
acompafiante se experimenté modificando el angulo del censado;
quedando finalmente el “sensor 1” a un angulo de 40 grados, el
“sensor 2” a 90 grados y el “sensor 3” a 140 grados, asi como
muestra la figura 2.

Figura 2. Sensores con el angulo cerrado (“sensor 1” a 40°,
“sensor2” a 90° y sensor 3 a 140°)

En la figura 2 se muestra como lo largo del area de deteccion a
una distancia de 60 centimetros entre los sensores y el
acompafiante se extiende a 143.2 centimetros. Con las
modificaciones se encontrd el area Optima de ubicacion del
acompaiante, la cual es de 65 centimetros, y también obtenemos
tres areas de ubicacion. Se realizaron 1000 pruebas tomando en
cuenta los movimientos de personas con diferentes caracteristicas
de peso y estatura. Las pruebas consistieron en caminar al frente y
atras, pararse frente al area de censado, girar a la derecha e
izquierda. Para cada ejercicio hecho se consideraron las distancias
arrojadas por cada sensor.

Se encontr6 que segun la ubicacion del acompafiante los sensores
marcan una distancia diferente, lo que permite hacer una
identificacion mas detallada de la ubicacion del acompafiante
como se muestra en la figura 3. Como se muestra en la figura son
11 areas posibles de ubicacion del acompaifiante, por ejemplo en el
“area 1” el “sensor 1” es el unico que puede detectar al
acompaiiante con un rango de distancia de 80 a 100 centimetros,
donde si el acompafante se mueve al “area 11” que se encuentra
arriba de la uno lo detectara el mismo “sensor 1” con un rango de
100 a 120 centimetros. Una relaciéon de rangos se muestra en la
tabla 1.

La tabla 1 muestra los rangos de las distancias por cada area en
centimetros y se utiliza el término FR para indicar que el sensor
queda fuera de rango es decir que no detecta al acompafiante en su
area de censado.

Al10

All

Figura 3. Area de ubicacién del acompaiiante

Tabla 1. Rangos de las distancias de cada drea

Area | Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3
Al 80-100 FR FR
A2 65-80 58-70 FR
A3 FR 50-70 FR
A4 FR 58-70 65-80
AS FR FR 80-100
A6 FR FR 55-80
A7 20-40 20-40 20-40
A8 55-80 FR FR
A9 FR 75-120 90-120
Al10 FR 80-120 FR
All 90-120 75-120 FR

También se presentan casos en los que 2 sensores se activan por la
presencia del acompafiante y otros casos los 3 sensores son
activados como lo es el area 7, considerada como la ubicacion
mas idonea.

2.2 COMPORTAMIENTOS DE LA SILLA
SEGUN UBICACION DE ACOMPANANTE

De acuerdo a las areas identificadas se determinaron los
comportamientos o acciones que se deben llevar acabo y permitan
que la silla se mantenga a lado del acompafiante durante el paseo.

Tabla 2. Comportamientos por drea
Area Comportamiento
1 Frenar
Seguir
Seguir
Seguir
Acelerar
Frenar y doblar a la izquierda
Seguir y alertar al acompaiante
Frenar
Acelerar y doblar a la derecha
Seguir constante acercandose a la derecha
Frenar

Nel el BN Fo | LU, NS\ RUSH § (]

— | —_
— |
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Considerando el area donde se encuentra ubicado el acompafiante
le correspondera una accién o serie de acciones que permitan que
la silla se mantenga a lado del acompafiante; si el acompafiante
entra a un area donde el comportamiento de la silla es “seguir”, la
silla continuara a una velocidad constante de 0.5 m/seg. Si el
acompafiante llega a un area donde el comportamiento es
“acelerar”, la silla acelera hasta llegar a una velocidad de 0.75
m/seg, teniendo la opcidén de alcanzar al acompafiante y obtener
de nuevo la velocidad constante. Si el acompafiante entra a un
area donde el comportamiento de la silla es “frenar”, la silla
disminuird su velocidad a 0.25 m/seg buscando ubicar
nuevamente al acompafiante en el area Optima. Si el acompafiante
no es detectado por ninguin sensor la silla estara en alto total. Si el
comportamiento es “doblar a la derecha” la silla va acelerar hasta
los 0.75 m/seg para posteriormente doblar sus llantas 30 grados a
la derecha. Si el comportamiento es “doblar a la izquierda” la silla
va a frenar hasta los 0.25 m/seg para posteriormente doblar sus
llantas 20 grados a la izquierda. Si el comportamiento es “alertar”
la silla de ruedas simplemente indicara mediante una bocina al
acompaiiante que se aleje. Si el comportamiento es “acercarse” la
silla de ruedas a la velocidad promedio de 0.5 m/seg, girara las
llantas 10 grados a la derecha y avanzard 50 centimetros y volvera
a girar 10 grados hacia la izquierda y posteriormente avanzara.

2.3 AUTOMATA DE DESPLAZAMIENTO

Cada una de las areas de deteccion colinda con diferentes areas y
el acompafiante es capaz de moverse y ser detectado por los
sensores en cualquier combinacion de dos areas vecinas; algunas
de estas combinaciones generan diferentes comportamientos
donde solamente se toma en cuenta un area. Las combinaciones
posibles se pueden mostrar en la Figura 4, donde si el
acompaiiante es detectado en el area Al las siguientes posibles
ubicaciones son las areas vecinas A8, A1l y A2.

Figura 4. Autémata de desplazamiento del acompaiante

Los comportamientos obtenidos de las combinaciones de los
desplazamientos de areas se muestran en la matriz de acciones y
desplazamientos, como se muestra en la Tabla 3. Las filas indican
el area donde es ubicado el acompaiiante, las columnas indican el
area vecina a la que se puede desplazar el acompaiante, y el
nimero dentro de la celda indica el comportamiento de la silla en
cada combinacion. Por ejemplo si el acompaiante esta ubicado en
el Al sus posibles desplazamientos son sus areas vecinas y la
interseccion de estas en la tabla 3 es la celda que alberga el
comportamiento o accion que debe llevar acabo el controlador de
la silla para ubicar al acompafiante en el area idénea de
seguimiento.

Tabla 3. Matriz de acciones y desplazamientos.

V1l V2 V3 V4 (V5 V6 V7 V8 V9 V10 Vil

AL 21 0 O/ 0 O 02 0 0 2
A2 2 0 1 0 O O 7 2 0 6 2
A3 0 1,0 1 /0 0 7 00 6 0
AA 0 O 1 1 3 4 7 0|5 6 0
A5 0 O 0|1 |3 |4,/0 05 0 0
A6 0 O O 1 1 4 7 0 O 0 0
A7 0 1|1 10 4 7 2|0 0 0
A8 2 0 O O O O0 7 2 O 0 0
A9 0O 0O/ 0|1 1,00 0|5 6 0
AlO 2 1 1 1 3 0 0 0 5 6 2
All1 | 2 /0 O OO0 O 0 O O 7 2

La relacion de los comportamientos seglin su numero en la tabla 3
se describen en la tabla 4, donde el comportamiento 1 indica la
accion de Seguir, que indica continuar con el comportamiento que
en ejecucion, para este caso seguir adelante.

Tabla 4. Comportamientos segiin su niimero
Comportamiento Accion

1 Seguir

Frenar

Acelerar

Vuelta a la derecha

Acercarse

2
3
4 Vuelta a la izquierda
5
6
7

Avisar

2.4 GIRO A LA DERECHA

Si el acompailante entra en un area donde el comportamiento es
doblar a la derecha (segin tabla 3, estando A4 o AS
desplazandose a V9) las llantas de la silla cambiaran su direccion
30 grados hacia la derecha y la silla va a acelerar tal como se
muestra en la figura 5.1

Figura 5.1
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La silla de ruedas después de que recorre una distancia de 50
centimetros a la derecha ubica al acompaiiante en A4. Figura 5.2

Figura 5.2

En el A4 el comportamiento de la silla es “seguir”, pero si el
acompaifiante sigue caminando hacia la derecha, dando una vuelta
de 90 grados, el acompailante volvera al A9 y la tendra que dar de
nuevo vuelta a la derecha. Figura 5.3

Figura 5.3

De nuevo la silla dobla 30 grados hacia la derecha y recorre una
distancia de 50 centimetros. Logrando de nuevo ubicar al
acompafante en A4. Tal como se muestra en la figura 5.4

Figura 54

Por ultimo si el acompafiante sigue caminando hacia la misma
direccion entrard a A5 'y posteriormente al A9 donde
automaticamente la silla dara su ultimo movimiento de 30 grados
y dar el recorrido de 50 centimetros, para quedar de frente al
acompaiante ubicandolo en el A7. Donde el comportamiento de
la silla es seguir y avisar que estd demasiado cerca para que el
acompafiante se acomode alejandose un poco de la silla. Figura
4.5.

v

Figura 5.5

Siguiendo una dinamica parecida se ejecutan las diferentes
acciones de vuelta a la izquierda.

3. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Como se ha mostrado en este trabajo es posible generar comandos
de control para una silla de ruedas a partir de los movimientos de
una persona acompaiiante, sin embargo esta debe de ubicarse a
una distancia apropiada de la silla, lo que no siempre sucede, por
lo que esto constituye un area de mejora.

Se demostré6 que el problema de seguimiento puede ser
discretizado, lo que permite el uso de un autdémata mejorando asi
el sistema de respuesta de la silla y facilitando la embebida en los
microcontroladores.

Es de gran ayuda para el seguimiento automatico, el determinar
cada uno de los comportamientos de la silla en diferentes
escenarios planteados, tomando en cuenta que el acompafiante
conoce las capacidades y movimientos de la silla.

Si el acompafiante cambia la distancia entre ¢l y la silla puede
generar escenarios donde la silla puede perder la huella del
acompafante. En un futuro se agregaran nuevos escenarios
agregando el seguimiento mediante vision artificial y un algoritmo
que compare ambos métodos, para que la silla tome una decision
idénea de una manera mas inteligente en nuevos escenarios. Estos
nuevos escenarios seran organizados siguiendo técnicas de
indexacion de la informaciéon [10, 11, 12] que nos permitan
recuperar los casos que se presentan en entorno de la silla, estas
técnicas debido a que son para implementarse en dominios
continuos nos permitiran una reaccion mas eficiente y precisa,
como se demuestra en [10, 11, 12]. Todo esto enfocado a obtener
una silla inteligente seguidora del acompafante.
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ABSTRACT

Image mosaicing through invariant features has rapidly emerged

to become a main paradigm for the computer vision com-
munity due to its robustness against scene movement, speed
in matching features and the ability to work without ini-
tialization. This paper refers to the problem of synthesiz-
ing descriptor operators for affine image transformations us-
ing a multi-objective genetic programming (MO-GP) frame-
work. The descriptor operators represent mathematical ex-
pressions that would be used within a descriptor algorithm
to characterize the description of local features. This re-
search follows the idea that affine image transformations are
presented in the process of creating mosaics; for this reason,
matching through invariant features has turned into the best
approach for this application. Thus, we expect to provide
mathematical expressions that outperform the performance
of traditional descriptor algorithms for affine transforma-
tions in an image mosaicing application.

Keywords

Genetic programming; Local descriptors; Multi-objective op-
timization; Image mosaicing

1. INTRODUCTION

Image mosaicing is an active area of research in computer
vision, with applications in robotics, architecture, medicine,
surveillance and industrial inspection, to mention but a few
[12]. Image mosaicing is the process by which multiple im-
ages, that provide different views of a real-world scene, are
combined to form a larger composite image called a mosaic.

Recently, there has been great progress in the use of in-
variant features for image mosaicing [1, 15]. These features
are used to localize and match the same salient features in all
images in order to create the corresponding mosaic. Thus,
the basic idea on using local features consists on three princi-
pal stages. First, the detection of interest points, or regions,
using specially designed operators that are covariant to a
class of transformations [13]. Second, an invariant descrip-
tor is computed for each detected point where the principal
objective is to obtain a compact region description, usually
in the form of a numerical vector, that captures the infor-
mation about the local structure around each interest point.
Finally, the image descriptors are matched in order to obtain
the geometric relations between images.

Regarding features descriptors, the general consensus is
that the Scale Invariant Feature Transform (SIFT), pro-
posed by David Lowe [8], represents the state-of-the-art of

Daniel Mendoza
Sonora Institute of Technology
Ciudad Obregén, Sonora, México

local descriptor research. This algorithm provides a fast and
reliable solution for matching the same candidate points that
are present in two images. Hence, the SIFT algorithm has
been widely used in different high-level vision tasks, includ-
ing image mosaicing [4].

Therefore, a number of research works in the literature
have attempted to optimize this descriptor in different ways
[2, 11]. In this work, we are interested in developing an im-
plementation of multi-objective genetic programming as the
core platform to evolve mathematical operators that will re-
place the gradient magnitude used in the SIFT description
process which can be extended to other local descriptors.
Thus, the idea is to obtain an optimal affine-invariant oper-
ator for the SIFT descriptor.

The application of genetic programming (GP) to image
related problems has received an increase level of attention
in recent years. However, there is still a small number of rel-
evant works that use MO-GP for computer vision problems.
For instance, Krawiec [6] introduced a learning method of
visual concepts for shape recognition; and Olague and Tru-
jillo proposed en evolutionary design of interest point de-
tectors through MO-GP [10]. On the other hand, in our
previous work [11] we have shown how to optimize the SIFT
descriptor using a canonical GP while keeping the DoG de-
tector unchanged. The idea was to obtain scale-invariant-
descriptor operators that could not-only replace the gradient
magnitude within the SIFT descriptor, but also, that could
outperform all other state-of-the-art descriptors. Thus, we
correctly posed the problem of learning descriptor opera-
tors as mono-objective optimization, using the F-Measure
proposed by Van-Rijsbergen [14], obtaining outstanding re-
sults. However, in this work, we pretend to explore a differ-
ent optimization scenario by posing the problem of learning
descriptor operators in terms of a multi-objective optimiza-
tion given recall and precision as intrinsically conflicting
objectives. Hence, we propose a MO optimization frame-
work within genetic programming to automatically synthe-
size affine-invariant descriptor operators.

To summarize, the main contributions of this proposal are
described as follows.

e This paper studies the problem of local descriptors
from the standpoint of MO optimization using genetic
programming, an approach that is unique in this field.

e The MO-GP algorithm could synthesize descriptor op-
erators using an affine detector for an image mosaicing
application, considering two widely used performance
criteria: recall and precision.
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e We would validate our proposal once the algorithm is
implemented in a real-world problem such image mo-
saicing.

The remainder of this paper is organized as follows. Section
2 presents the performance evaluation of local descriptors
and describes the optimization criteria considered in this
paper. In Section 3 we describe the MO-GP methodology
for learning SIFT descriptor operators. Section 4 presents an
overview about our MO-GP algorithm proposal applied in
image mosaicing. Finally, we conclude the paper in Section
5, with a summary and some final remarks.

2. PERFORMANCE EVALUATION OF LO-
CAL FEATURES

Local features are commonly employed in a wide range of
real-world applications such as: object recognition, image
matching, medicine, and with several commercial purposes
due to their robustness, invariance and efficiency that they
can provide. Local features consist on localizing interest
points according to their position and scale within an im-
age, followed by a description process for each image region,
where the interest points are obtained; then, the result is
a set of descriptors for each image. The purpose of local
descriptors is to obtain a compact and reliable description
that numerically captures information regarding the local
shape and appearance around each interest point. After-
wards, each descriptor vector can be matched between differ-
ent images if any local correspondences exist. It is expected
that this matching should be invariant to image transforma-
tions such as rotations, scaling, illumination changes, affine
distortion, eyefish lens deformation, to mention but a few.

The testbed of Mikolajczyk and Schmid [9] is widely ac-
cepted in the computer vision community as a standard
performance evaluation for local descriptors. It contains
images with different geometric and photometric transfor-
mations such as rotation, scaling, blur, illumination, JPEG
compression and affine transformation. In this work, we are
interested on using an image pair with affine transformation
for learning and testing descriptor operators with the aim
to apply these operators on an image mosaicing problem.
Moreover, the test of local descriptors is based on the num-
ber of correct and false matches produced during the cor-
respondence of descriptors between two images. The idea
is to create a Recall vs 1-Precision curve that represents
the descriptor performance for a type of image transforma-
tion. This curve is obtained by varying a threshold ¢ in the
matching process. Thus, Recall and 1-Precision metrics are
defined as follows:

F#correct matches

Recall = ,
F#correspondences

(1)

|- Precision — #false matches

f#correct matches + #false matches

(2)

Recall refers to the number of correctly matched regions
with respect to the number of corresponding regions between
each image pair like (14, Ip) using an overlap error. This
overlap error measures how well the regions correspond un-
der a homographic transformation according to the ratio of
intersection and union of two regions R;, and Rr;. On

the other hand, 1-Precision refers to the number of falsely
matched regions with respect to the total number of regions
being matched. The false matches are computed from total
matches minus the correct matches. Finally, the result of
this test is a plot that allows us to visualize the performance
curves of each descriptor where a perfect descriptor would
give a recall equal to 1 for any precision.

3. LEARNING LOCAL DESCRIPTORS WITH

MO-GP

In this section we describe the proposed implementation
of a MO-GP algorithm that could automatically generate
affine descriptor operators. In general, the goal is to explore
a multi-objective optimization framework for learning affine
descriptor operators. Hence, in order to understand our pro-
posed methodology we define the basic concepts of genetic
programming and multi-objective optimization.

Genetic Programming (GP) is an evolutionary computa-
tion methodology inspired from the principles of Darwinian
evolution [5] with the aim to automatically create computer
programs that learn through a user-defined function or fit-
ness. A GP algorithm starts with an initial population of
randomly generated programs. Normally, individual pro-
grams are represented using tree structures that are evalu-
ated through the fitness function.

Furthermore, many real-world problems sometimes involve
simultaneous optimization of several and often conflicting
objectives due to the nature of the problem or due to a
special interest in exploring a novel problem search space.
Hence, multi-objective (MO) optimization using evolution-
ary algorithms (MOEAS), seem to be particularly well-suited
for these kind of problems due to their inherent parallelism
and their capability to exploit solutions in a multidimen-
sional space, [3]. Moreover, it is possible to optimize several
objectives at the same time by searching the set of optimal
solutions that converge to the Pareto front. In MO optimiza-
tion we have several objectives or functions (equally impor-
tant) and decision variables in two complementary spaces.
These two spaces are related by the mapping f (R — RE
where a feasible region 2 C R™ is defined by the constraints
on the objective vector f(z) = [f1(z), f2(@), ..., fx(z)]. For-
mally, the optimality of a MO problem is defined as follows:

DEFINITION 3.1. MO Problem: Optimize the vector func-
tion
F@) = A (@), (@), s @], (3)

finding the vector &* = [21", 227, ..., fn*]T which will sat-
isfy the following r inequality constraints

gi(Z) >0 where i=1,2,..,r (4)
and the t equality constraints
hi(Z) =0 where i=1,2,...,t (5)

where the vector T = [1:17:1027 ...7:cn]T is a vector of decision
variables.

DEFINITION 3.2. Pareto Optimality: A point £° €
(Q@ C R") is Pareto Optimal if for every & € Q and
I=1,2,.. k either Vier(fi(Z) = fi(Z")) or, there is at least
one i € I such that

fi(Z > fi(@)) (6)
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DEFINITION 3.3. Pareto Dominance: A vector 4 = (u1,
U2, ..., Uk) s said to dominate ¥ = (v1,v2,...,v;)) (also de-
noted by @ < ) if and only if u is partially less than v, i.e.,
Viel,2, ..,k ui<viANT; € {1727 7k} Uy < V;

DEFINITION 3.4. Pareto Optimal Set: The Pareto opti-

—

mal set (P*) is defined for a given MO Problem f(x), as

— —

P i={z € Q| -3’ €Qthat f(z') X fla)} ()

DEFINITION 3.5. Pareto Front: The Pareto front (PF*)

—

is defined for a given MO problem f(x) and Pareto optimal
set P*, as

PF ={i=f=(fi(x),.. fr(z)) |z € P} (8)

In this way, the evolutionary search is focused on provid-
ing an optimal set of non-dominated solutions. To incorpo-
rate MO principles within an evolutionary algorithm such
as GP, two important adaptations are required. First, the
evolutionary search algorithm has to evolve a Pareto front
of non-dominated solutions with respect to multiple objec-
tives, instead of evolving a single fittest solution. Second,
fitness assignment should be based on Pareto Dominance re-
lations. In this work, we pretend to use the Strength Pareto
Evolutionary Algorithm 2 (SPEA2), which assigns the fit-
ness values on the basis of dominance rank and count [16].
Furthermore, SPEA2 is a robust technique for approximat-
ing the Pareto set for MO problems. This technique has
compared favorably with other MOEA algorithms and has
been applied in several application domains [7, 10].

4. MO-GP ALGORITHM

The design of descriptor operators using a GP approach
was previously proposed by Perez and Olague [11]. The
idea was to synthetize mathematical operators obtained by
a canonical GP that would replaced the gradient magnitude
which is used as a weight in the histograms built by the
SIFT descriptor algorithm. The evolutionary search was
performed based on a mono-objective function based on the
F-Measure metric. However, even though the F-Measure
provides an excellent answer for the case of a mono-objective
version of the local descriptor problem; we decide to explore
the multi-objective approach using recall and 1-precision as
the optimization criteria. Such an approach allows us to ex-
plore several equivalent solutions which are optimal in the
Pareto sense, and also provides a framework to add new
optimization criteria in future research. Moreover, in this
work another goal is to evolve SIFT descriptor operators
that are optimized for affine-covariant regions, which are
common in real-world applications such as image mosaicing.
Therefore, we propose a MO-GP algorithm to synthetize
SIFT descriptor operators based on the SPEA2 technique
for MO optimization [16], see Fig. 1. Our proposed evo-
lutionary algorithm has three main differences with respect
to our previous canonical GP algorithm: 1) we would in-
clude an affine-invariant detector (hessian-affine) instead of
the scale-invariant detector (DoG) proposed by Lowe [8],
2) during learning, we would use an image pair with affine
transformations instead of scale+rotation, and 3) we pose
a MO optimization problem instead of mono-objective opti-
mization.

4.1 Search Space

The mathematical operators, that will be produced by the
MO-GP evolution will be made up of internal and leaf nodes
which are composed of the function (F) and terminal (7T°)
sets, respectively. These functions and terminals represent
the problem search space as primitive elements; in such a
way, the MO-GP will explore the search space in order to
build the mathematical operators by combining the primi-
tives in multiple possible ways. The function and terminal
sets proposed in this work are similar to that used in our
previous work [11] due to they were well-suited for evolving
SIFT descriptor operators. Thus, the functions and terminal
sets are defined as follows:

F= {1411 =+ VI, 2, loga(11), DeGo,
D,Gs,Gs, Sobely (1), Sobely (1t), LoG(I¢), Median([t)} ,

T:{IvDr(I)7D$$(I)7Dyy(I)7Dwy(1)7Dy(I)}7 ( )
9
where [ is the input image and I; can be any of the ter-
minals in 7', as well as the output of any of the functions
in F'; D, symbolizes the image derivatives along direction
u then D, = I * Gy=1; G- are Gaussian smoothing fil-
ters with o = 1 or 2; D, G, representing the derivative of a
Gaussian filter with image blur o. Sobel,, is a Sobel Filter
along direction u; LoG is a function for detecting edges us-
ing a Laplacian of Gaussian Filter; Median is a 2-D Median
Filter. In this way, GP would be able to create composite
operators using these function and terminal sets which were
carefully selected because its importance for achieving good
results.

4.2 Optimization Criteria

The individuals in our proposed MO-GP algorithm would
be evaluated using the recall and 1-precision metrics de-
scribed in Equations 1 and 2. Hence, the optimization cri-
teria are defined as follows:

= argmin{n;} , (10)
(>> recall(i)/n)

i=1

F, = argmin{z 1- precision(i)/n} , (11)
i=1

where n is the number of thresholds for which recall and
1 — precision were computed for a particular image pair; in
this work, we use n = 20 following [9].

5. CONCLUSIONS

In this work a multi-objective genetic programming algo-
rithm was described as an innovative method to automat-
ically synthesize descriptor operators that would be robust
to affine transformations. We believe that our proposed ap-
proach will successfully learn said affine descriptor operators
using recall and 1-precision as optimization criteria. At this
moment, we are working on the implementation of our pro-
posed algorithm using images that present affine transfor-
mations. In summary, this work proposes new evolved de-
scriptor operators for affine transformations using MO-GP
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Figure 1: Overview of our MO-GP approach for learning affine-invariant descriptor operators.

where the principal advantage of using a multi-objective op-
timization framework is the incorporation of multiple objec-

tives without significantly altering the core functionality of

the search process. Furthermore, we pretend to test our pro-
posed evolved descriptor on a real world application such im-
age mosaicing. Finally, we believe that this approach could
be extended and adapted to other real-world applications
where specialized descriptor operators could be incorporated
according to the requirements of the task.
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RESUMEN

En el siguiente articulo se muestra cémo pueden ser corre-
gidas las distorciones mas visibles que se presentan durante
la captura de imagenes de actas electorales, obtenidas por
medio de teléfonos méviles. Dichas imagenes fueron proce-
sadas aplicando diversas técnicas y filtros, tomando como
principal la técnica de deteccién de lineas de Hough.

Palabras clave

procesamiento de imagenes; actas electorales; captura in-
teligente; teléfonos moviles

1. INTRODUCCION

El trabajo que se presenta en este articulo forma parte
de un proyecto de investigacién que busca la transparencia
en los procesos electorales a partir de auditorias, con el fin
de otorgar credibilidad a las instituciones que manejan di-
chos procesos. El proyecto global Election Results Reliable
Sampling (ERRS) es un sistema de verificacién de resultados
electorales que parte de la tecnologia movil, asi como de téc-
nicas de procesamiento de imégenes. El principal requisito
para su implementacién, consiste en la captura de imége-
nes de actas electorales por medio de teléfonos moviles. Los
procedimientos siguientes parten de la incorporacién de los
métodos de procesamiento para eliminar las imperfecciones
de las imégenes y clarificar los datos. En consiguiente, se
comprueba la validez del acta a través del reconocimiento
de patrones, se extrae la informacion contenida en las actas
con técnicas de reconocimiento de caractéres, y finalmente,
se aplican tecnologias criptogréficas para mantener la inte-
gridad y veracidad de los datos, desde el origen hasta el
final.

2. RECONOCIMIENTO DE PATRONES

Desde décadas pasadas, se han investigado y desarrollado
algoritmos que permiten a una computadora imitar la ha-
bilidad del ser humano para describir y clasificar objetos a
partir de imagenes. Esto lo han logrado gracias a las areas de
procesamiento de imédgenes y reconocimiento de patrones.

El procesamiento de imagenes consta de métodos que me-
joran el aspecto de una imagen digital y que permite resaltar

*Estudiante del programa de Maestria en Cémputo Aplica-
do.

JfProf. Investigador en dreas de voto electrénico y sistemas
electorales

Victor Morales R.T
Departamento de Eléctrica y Computacién
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victor.morales@uacj.mx

areas deseadas. Una imagen digital se representa en un plano
espacial, apreciada como matriz, en donde cada valor en la
matriz simboliza un nivel de color y cada elemento es llama-
do comuinmente pixel. Esta disciplina estd relacionada con
las matematicas, la computacién y el conocimiento de los
6rganos que ayudan a la visién del ser humano [1].

Por otro lado, el reconocimiento de patrones estd orienta-
do a los métodos de descripcién y clasificacién de objetos.
Aunque existen 3 etapas basicas del reconocimiento de pa-
trones en imdagenes: preprocesamiento, extraccién de carac-
teristicas, y clasificaciéon; Egmont-Petersen, Ridder y Han-
dels [2] muestran los diferentes niveles en el que puede ser
dividido, los cuales son:

Preprocesamiento/filtrado: Resultado de la imagen origi-
nal modificada con las mismas dimensiones. Reduccién de
datos/Extraccién de caracteristicas: Extraccién de compo-
nentes sustanciales de una imagen. Segmentacién: Particion
de una imagen en regiones. Detecciéon o reconocimiento de
objetos/Clasificacién: Determina la posicién, la orientacién
y escala de un objeto especifico en una imagen y clasifica
estos objetos.

La etapa de preprocesamiento es usada para eliminar el
ruido que se genera al capturar una imagen. De la misma for-
ma se puede usar para mejorarla con respecto al contraste,
la calidad, distorcién, entre otras caracteristicas [3]. Asimis-
mo, es un método que permite reducir las zonas oscuras de
una imagen, preservando la informacién necesaria para una
futura extraccién de caracteristicas [4].

La reduccién de datos y la extraccién de caracteristicas
son una parte importante del procesamiento de imagenes,
ya que la compresién ayuda a almacenar y transmitir iméa-
genes digitales. La extraccién de caracteristicas es utilizada
para el reconocimiento de objetos, es decir qué tipo de ca-
racteristicas pertenecen a ese objeto. Las redes neuronales
artificiales son empleadas para la compresién de una imagen
y para la extraccién de caracteristicas [2].

La segmentacién también es una parte significativa del
procesamiento de imdgenes. Rojas, Guerrero y Serrano [5]
sefialan que existen diferentes técnicas para la segmentacién
de imdagenes y que estas se dividen en 4 grupos: basadas en
valores del pixel, basadas en el area, basadas en borde, y
basadas en la fisica. La técnica basada en el valor del pi-
xel utiliza el histograma, es decir, se adquiere el histograma
de la imagen, se analizan los valores méximos y los valores
adyacentes. La técnica basada en el area se divide en 2 ca-
tegorias, crecimiento de regiones y divisién, y combinacién
de regiones. La técnica basada en orillas se divide de igual
forma en 2 categorias, técnicas locales y técnicas globales.
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La deteccion de objetos basicamente consiste en localizar
la posicién, posible orientacién y escala de un objeto en una
imagen. Es la etapa encargada de asignar etiquetas a los ob-
jetos detectados. Las redes neuronales artificiales pueden ser
entrenadas para reconocer diferentes objetos. Este reconoci-
miento puede estar basado en los datos de cada pixel o basa-
do en ciertas caracteristicas. Cuando se presenta por pixel,
es realizado por un clasificador entrenado para reconocer el
objeto completo de un patrén espacial de intensidades, au-
mentando la complejidad de manera exponencial de acuerdo
al tamano del objeto con el nimero de dimensién, 2D o 3D
[2].

A continuacién, se mencionard exclusivamente el trabajo
realizado en la etapa de preprocesamiento de este proyecto,
en el cual, se logré normalizar imagenes de actas de escruti-
nio, corrigiendo las distorsiones de perspectiva, variaciones
de iluminacién e intensidad.

3. PREPROCESAMIENTO

El preprocesamiento es el primer paso que se debe reali-
zar en el reconocimiento de patrones, es decir, después de
capturar una imagen con alguin dispositivo electrénico. Nor-
malmente, se utilizan dos maneras de capturar imagenes de
documentos, una mediante cdmaras (digitales, web o teléfo-
nos maéviles), y otra, a partir de escdneres.

La captura de documentos a través de teléfonos méviles
se ha convertido en algo muy habitual, sin embargo, pre-
senta algunas desventajas. Una de ellas, es al momento de
adquirir la imagen, ésta puede sufrir de distorsiones de pers-
pectiva, perdida de enfoque y/o variaciones de iluminacién.
A diferencia de las imagenes capturadas en teléfonos mévi-
les, las escaneadas son adquiridas en un entorno controlado,
en donde siempre existe el mismo tipo de luz, la misma po-
sicion, escala, etcétera, dando como resultado una imagen
de buena calidad. Por otro lado, los algoritmos de reconoci-
miento de patrones utilizados por la mayoria de las aplica-
ciones asumen una imagen normalizada, en otras palabras,
necesitan requisitos esecificos para funcionar correctamente.
Por ello, fue necesario desarrollar un método con el objeti-
vo de eliminar las variaciones producidas por los problemas
mencionados anteriormente.

El método consiste en detectar los bordes en la imagen,
para después realizar la deteccién de posibles lineas, y asi
coincidir con los bordes del acta. Posteriormente, a partir
de estas lineas se obtienen las intersecciones para definir las
esquinas del acta, generando cuatro puntos. Una vez obte-
nidos estos puntos, se aplica una correccién de perspectiva
con las medidas originales del acta. Obteniendo finalmente
una imagen corregida. Ademads, se eliminé las variaciones de
iluminacién que se presentaban en la imagen del documento.
En la figura 1, se observa el conjunto de imégenes que hace
referencia a cada uno de los pasos que se llevaron a cabo.

3.1 Correccion de perspectiva

Fue necesario realizar un preprocesamiento de la imagen
antes de corregir la perspectiva. La imagen original utilizada
para esta explicacién es la figura 1.A. Uno de los primeros
pasos para lograrla fue aplicar un filtro de mediana. El fil-
tro de mediana se utilizé para poder eliminar los elementos
pequenios no necesarios para la deteccion de bordes en la
imagen, por ejemplo caracteres, simbolos, firmas y escritu-
ras a mano, y asi conservar sélo las lineas més grandes en la
imagen, ver figura 1.B. Este es un filtro de orden estadistico

Figura 1: Imagenes del procedimiento realizado.

y es utilizado por su simplicidad y capacidad de preservar
bordes. Dicho filtro trabaja en el dominio espacial, y se ba-
sa en utilizar un tamano Wy,xW,, en donde W,,, y W,, son
nimeros primos [6]. Dada un imagen f, la imagen filtrada g
es definida por:

9(x,y) = median s nes,y{f(s,1)} (1)

donde (z,y) son las coordenadas del pixel localizado en el
centro de una regién Syy definido por WmxWhn, y (s,t) son
las coordenadas de los pixeles pertenecientes a la region.
Como resultado del filtro se obtendra el pixel mediano de los
datos contenidos en la regién S;,. Finalmente, se conseguira
la eliminacién de los detalles finos, como lineas, esquinas, o
distorciones en la imagen [6].

Después, se realizé un filtro de suavizado, basado en la
media para disminuir la precisién y aumentar el rango de
deteccion de bordes, y asi facilitar la deteccién de lineas, ver
figura 1.C. Este filtro de suavizado, es un filtro normaliza-
do donde cada salida de un pixel es la media del kernel de
sus vecinos, después de aplicado el proceso [7]. Donde dicho
kernel esta establecido por:

111 --- 1

1 111 --- 1
K=—— Y | 2
KanchoXKalto : : . 1 ()

11 1 --- 1

Posteriormente, se siguié con la deteccién de bordes apli-
cando un filtro Sobel, se obtuvieron las diferencias de las
intensidades de la imagen, lo que es equivalente a detectar
los bordes. Ese proceso se hace por separado en dos orien-
taciones, vertical y horizontal, lo que permitié diferenciar la
orientacién de cada uno de los bordes, ver figura 1.D para
deteccion horizontal y ver 1.E para deteccién vertical.

Cuando se habla de deteccién de bordes, se asume que
estos pueden ser identificados cuando se busca el gradiente
de una imagen, dicho de otra manera, es una discontinuidad
direccional en funcién de la intensidad. Con lo anterior, si
utilizamos la derivada del valor de la intensidad a través de
la imagen, obtenemos los puntos donde la derivada tiene un
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valor maximo y un valor minimo, y asi podemos localizar
los bordes [8]. El gradiente es un vector, cuyos componentes
son dos derivadas parciales, una a través de la direccién X
y otra en direccién Y. Con esto se establece que:

af; of -

ors' T oy (3)

La direccién del gradiente esta dado por:

Vf=

Viy
V fa

Finalmente, la magnitud se establece como:

6 = arctan

VAl =V (Vi) + (Vy)? ()

Las derivadas parciales necesitan ser calculadas para cada
pixel en la imagen. Comunmente, se utiliza un filtro de con-
volucién de un area pequenia para hacer una aproximacion.
Deben de existir dos tipos de filtros de convolucién, G, para
la direccién z, y Gy, para la direccién y [9]. Los filtros utili-
zados son de tamano 3 X 3, donde la ecuacién 6 representa la
deteccion en direccién horizontal y la ecuacion 7 en vertical.

-1 0 1

Gx)=|-2 0 2|1 (6)
-1 0 1
—1 -2 -1

Gy)=1]0 0 of-I (7)
12 1

Se decidi6 dividir la imagen en 4 secciones: superior, in-
ferior, derecha e izquierda, con el fin de detectar especifica-
mente las lineas con orientacién horizontal o vertical, depen-
diendo de la seccion. Después, se realizé una umbralizacion
Otsu, que es adaptativa a la intensidad, para conservar los
bordes de mayor intesidad en la imagen, y por consiguiente
obtener una imagen binarizada, ver figura 1.F.

La umbralizacién es una técnica aplicada para la segmen-
tacion de imagenes. Tiene como objetivo clasificar una ima-
gen en 2 tipos, las del objeto y las del fondo. Donde los
pixeles del fondo cominmente son asignados con un valor
de 0, mientras que al objeto se le designa un valor de 255.
La binarizaciéon Otsu es utilizada para umbralizar imagenes
bimodales, es decir, cuyo histograma tenga dos picos, de tal
manera que se calcula automaticamente el umbral del histo-
grama de la imdgen [10].

A continuacién, se utilizé la Transformada de Hough para
detectar posibles lineas en la imagen, es decir los bordes del
documento. En la parte superior e inferior se buscan lineas
horizontales, con un dngulo de 60 a 120 grados, mientras que
en la parte derecha e izquierda se buscan lineas verticales,
con un angulo de 150 a 210 grados, ambos con una apertura
de 60 grados, ver figura 1.G. A partir de cada uno de los
grupos de lineas, pertenecientes a las diferentes secciones, se
obtiene la media de ellas, dando como resultado sélo 4 lineas
(superior, inferior, derecha e izquierda), ver figura 1.H.

La transformada de hough es una técnica utilizada para
detectar lineas en imdgenes. Se basa, en asignar cada pixel
a un conjunto de lineas que pasen posiblemente a través de
ese pixel. En donde, una linea puede ser representada en
cartesiano como y = mx + ¢, o en su forma polar como

r = zcos(f) + ysin(h), siendo r la distancia perpendicular
desde el origen hacia la linea, y 6 el angulo formado por la
linea perpendicular [11]{12].

Para cada pixel (zo,¥yo) se define un grupo de lineas per-
tenecientes a ese pixel:

T9 = Xo - cos O + yo - sin b (8)

Primeramente, por cada pixel en la imagen se evalua r pa-
ra todos los dngulos pertenecientes a = {0,1,2,---,180}.
Posteriormente, se dibuja r en cada linea que pasa por el
origen de coordenadas. Después, se le asigna un voto con
valor de 1 a cada coincidencia del par (r,6). Finalmente, el
par con mayor numero de votos, serd la linea de interseccién
de los pixeles [13].

En el udltimo paso de la correciéon de perspectiva, se cal-
cularon las 4 intersecciones de las lineas que se obtuvieron
con la transformada de Hough. Con las intersecciones resul-
tantes y los puntos originales de la imdgen del acta se pudo
aplicar la correcién de perspectiva, obteniendo asi la imagen
deseada, ver imagen final 1.1.

3.2 Mejora de color

Como ya se menciond, las imégenes adquiridas por telé-
fonos méviles son suceptibles a variaciones de luz. Con la
imagen corregida, se implementa un paso adicional para eli-
minar el efecto iluminante. Primeramente, se obtuvo la di-
ferencia, dividiendo la imagen original entre la misma con
un filtro de suavizado (mencionado anteriormente). Después,
esta diferencia se eleva a una potencia n para incrementar
el contraste, en donde los valores menores de 1 se hardn més
oscuros, y los mayores o iguales a 1 se quedaran blancos.

4. RESULTADOS

Se desarrollé una aplicacién con el lenguaje de progra-
macién Java. También, se utilizé la libreria Opencv para la
implementacién de los métodos mencionados anteriormen-
te para la correcién de perspectiva. Ademaés, se utilizé un
celular Samsung S5 con sistema operativo Android para la
captura de imagenes de actas de escrutinio. Se capturaron
11 im&genes con diferentes orientaciones y fondos. Se puede
observar la comparacion en la tabla 1 en donde el tiempo
aproximado de ejecucién en una computadora con 4 nicleos
fue de 3 segundos por imagen.

De los casos maés significativos se mostrd, cémo a pesar de
tener imédgenes con fondo de color similar al documento, e
imégenes con bordes recortados, se obtuvo una imagen final
rectificada. A continuacién, se muestran algunos ejemplos
de imagenes de los documentos, antes y después de aplicar
la correccién de perspectiva y la correccién de intensidad de
color, la primera de ellas es una imagen con fondo no uni-
forme e incompleta, mientras que la segunda se caracteriza
por el fondo blanco, ver figura 2.

5. CONCLUSIONES

A partir del prototipo desarrollado en Java, se estable-
ce la aplicacién automaética de los filtros y transformadas
necesarios para la rectificaciéon de la imagen. De tal mane-
ra que se reconoce al método de Hough, en coalicién con
las demds técnicas (filtro de mediana, filtro de suavizado, y
deteccién de bordes Sobel), como un procedimiento robus-
to para la deteccién de bordes en imagenes de documentos,
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Tabla 1: Resultados obtenidos de la correccién de perspectiva

Tipo de imagen Caracteristicas Rotacién en ejes | Resolucién | Camara | Correccién
Tipo A Fondo oscuro z 3264x1836 | SM-G900M Exitosa
Tipo B Fondo oscuro T,YYy 2 3264x1836 | SM-G900M Exitosa
Tipo C Fondo oscuro T 3264x1836 | SM-G900M Exitosa
Tipo D Fondo oscuro Ty 2z 3264x1836 | SM-G900M Exitosa
Tipo E Fondo no uniforme Sin rotacién 3264x1836 | SM-G900M Exitosa
Tipo F Fondo no uniforme T 3264x1836 | SM-G900M Exitosa
Tipo G Fondo no uniforme e incompleta T, Yy 2 3264x1836 | SM-G900M Exitosa
Tipo H Fondo no uniforme x 3264x1836 | SM-G900M Exitosa
Tipo I Fondo no uniforme e incompleta Tyy 3264x1836 | SM-G900M Exitosa
Tipo J Fondo blanco Sin rotacion 3264x1836 | SM-G900M Exitosa
Tipo K Fondo blanco T, Yy 2 3264x1836 | SM-G900M Fallida

Figura 2: Imagenes con fondo no uniforme y fondo
blanco, antes y después de la correccién.

consiguiendo satisfactoriamente la correcién de perspectiva.
Por otro lado, uno de los retos presentes, como se mostré en
los resultados al adquirir una imagen con un fondo similar al
del acta de escrutinio, en este caso blanco, y con una orien-
tacion en diferentes ejes, consiste en lograr la correccién de
perspectiva. Dentro de las soluciones posibles se encuentra
el rotar la imagen para disminuir la perspectiva del acta, o
colocar el acta en un fondo distinto para establecer contraste
de fondos. En un futuro, se planea establecer un método pa-
ra evitar la pérdida de enfoque, de tal manera que se consiga
una imagen lo suficientemente legible. También, se pretende
migrar el prototipo desarrollado en Java al sistema operati-
vo Android, debido a que corresponde a uno de los objetivos
del proyecto, y se busca que el preprocesamiento se realice
directamente en este sistema.
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ABSTRACT

Most methods for inferring driving distraction are based on visual
features analysis of head pose, since it is a strong indication of
driver distraction. In this work, we propose to use the inertial
sensors embedded in smart glasses. To this aim, we collected data
from five participants and conducted experiments to assess the
feasibility of using support vector machines (SVM) to generate
drivers’ models for inferring their focus of attention. The results
show that using the personalized training model renders an
acceptable accuracy to identify particular car cabin’s spots where
drivers focus their attention (i.e. accuracy was greater than 50%
and less than 81.44% for all subjects).

Keywords

Driving distraction; support vector machines; smart glasses;

1. INTRODUCTION

Driver distraction or inattention refers to the lack of attention to
the driving tasks due to engagement in other tasks while driving.
These other tasks can be any diversion of attention like cognitive,
physical, or visual distractions that lead to performance
degradation [1]. It is estimated that distractions cause 23% of
crashes or near-crashes [2], and that could be reduced by 10-20%
if driving behaviors are monitored or predicted [3,4]. Avoiding
distracted driving has been of particular interest while using
navigation artifacts [5]. Also, methods for detecting driver
distraction and drowsiness have been explored, which are mainly
based on the analysis of visual features of facial expressions,
changes on head pose [4], and gaze behavior [6]. In particular,
head pose (or head orientation) is a strong indicator of a driver’s
field of view and current focus of attention [7,8]. Therefore, it has
been considered as an integral process for monitoring driver
awareness [8]. For deploying these methods so far, the vehicle’s
cabin needs to be instrumented with cameras [7,8,9]. For instance,
faceLAB uses two cameras to determine the head pose and eye
gaze direction [9]. On the other hand, smart glasses have emerged
as an interesting research and product platform for a wide range of
wearable assistive systems due their sensing capabilities. The
security regarding using smart glasses while driving has been
questioned as they allow users to send text messages or share on
social media via spoken commands. However, research has shown
that they could improve safety for people who are at risk of
operator fatigue (e.g. truck drivers), and that drivers using
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smartphones swerve longer and more frequently than those using
Google Glass [10]. We propose the use of the inertial sensors
embedded in smart glasses for obtaining head pose features to
infer drivers’ current focus of attention. To reach this aim, we
used Support Vector Machines (SVM), a supervised learning
technique that searches for an optimal hyperplane to separate data
between defined classes [11,12]. In the following section, we
explain the methods used for experimenting with the SVM so far.
Section 3 presents our preliminary results, and Section 4
concludes and presents the possible future directions of this work.

2. METHODS

2.1 Data collection

We collected data from 5 subjects (mean age M=32; SD=11.20
years) through controlled experiments in near naturalistic
conditions. Each subject participated in a session in which they
conducted a set of tasks (see Table 1) in a car while wearing
Google glasses. First, participants performed the tasks while the
car was parked (P), and then while the car was being driven (D).
The former experiment lasted a mean time M=5" 34", SD=1"29"’,
and the later had a mean time of M=8" 34’’, SD=2’55"". The
collected data consisted of 9-tuple vectors i.e., accelerometer,
gyroscope and orientation sensors (each along X, y and z axes
respectively). The accelerometer’s sampling frequency was set to
the fastest through the Android API, around 15.5 Hz. All sessions
were video recorded to obtain the ground truth by observing and
labeling data. The aim of supervised learning techniques is to
infer a function from labeled data [11,12]. We labeled the data
using two classes related to the car’s cabin locations where
participants centered their attention by changing their head pose.
As presented in Figure 1, these types of classes were: a) car’s
cabin spots and b) cabin’s zones. Both of them are associated with
tasks that drivers may conduct when their attention is focused on
these spots and zones. For instance, a driver may focus his
attention on the Comfort and Information zone (C&l_Zone which
consisted of spot 5 and 6 according to Fig. 1) when changing the
radio station (spot 5). Thus, we assessed the feasibility of
identifying particular spots where drivers’ focused their attention,
which may help identify if he is conducting a secondary task.

2.2 Experiments
For generating the SVM model, we used WEKA [14] since it
offers ways for automating the process of finding the optimal
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parameters for the SVM classifier. Additionally, WEKA offers
functions to normalize the numeric values in the given dataset.

We used the polykernel for the experiments conducted so far.
Two models were trained, one using data from all participants (i.e.
generalized model), and one using data of each participant (i.e.
personalized model). In this paper, we report the personalized
model, in which we used the 66-34% training modality (66% of
data of each participant was used for training and 34% for
validation). For the classifier training, we used the 9-tuple vectors
containing the normalized values collected from the three sensors.
For each experiment, we report the instances correctly classified
or accuracy, precision and recall as classification performance
measures [11,12].

Table 1. Experimental tasks which are reported to cause risks
associated to distractions [13].

Secondary Tasks Tasks conducted during experiment

Dialing (quick keys), talking/listening,

Using cell phone texting

Interacting with
object

Looking at object, Moving object in
vehicle, Reaching for object

Drinking Lid no straw, Open container

Using comfort and
information console

Turn climate on/off, adjust temp, CD-
Insert/remove, Radio Adjustment

l c&l_Zone

No-driving_Zone
objects on driver lap

objects of floor
.' objects on passenger
seat
&

Figure 1. Cabin’s spots and zones used as classifying classes.

3. RESULTS

We collected 21,621 9-tuple vectors from the experiment, for
both, driving (D) and parked (P) setting conditions. We labeled
6,403 tuples (i.e., classes instances) for the driving condition as
presented in Table 2. It shows that approximately 90% of the data
belongs to spots located in the (Driving_Zone). We observed that
spot0 (S0) was the predominant class, since it is the spot where
the drivers’ focus of attention remains most of the time.
Therefore, we conducted experiments for observing changes on

the classification accuracy by balancing the dataset through two
different strategies: i) eliminating all spotO instances, and ii)
reducing spot0 class instances by eliminating those captured while
performing the requested tasks during the driving session (see
Table 1). Afterwards, we used the over-sampling method i.e.,
adding copies of instances from the under-represented classes. For
instance, Table 3 shows that when reducing the number of spot0
instances for subject 2, the new over-represented class is spotl
(S1=281), consequently we even-up the rest of the classes to 281.
While Table 4 shows that when removing all spot0 instances, the
spot2 became the over-represented class (S2=256) for subject 3.

Reducing the quantity of spot0 instances resulted in an
accuracy of 73.17% for subject 3, and 53.28% for subject 2. On
the other side, accuracies increased when eliminating all spot0
instances, resulting in 79.18% for subject 3 and 57.48% for
subject 2. The confusion matrices presented in Table 5 and 6,
show that several instances tended to be misclassified when they
correspond to spots located closely; for instance, S3 and S9 (see
Table 5), which are on the right side of the car cabin; and S5 and
S6 located in the C&I Zone (see Table 6).

4. CONCLUSIONS

Our results show that inferring driving distraction based on data
collected from the inertial sensors of smart glasses is a viable
solution. Also, using SVM for inferring the focus of attention
renders acceptable accuracies measures. The results of our
previous experiments reported in [15], show that using raw data
(9-tuple vectors) is an appropriate choice for enabling smart
glasses to execute a process for inferring inattention in real time.
However, there exists clearly trade-offs between accuracy, and the
effort taken for collecting and training data in real time
conditions. We realized that the drivers’ habits contributed to
obtaining unbalanced datasets. For instance, Table 2 shows that
subject 2, an older driver, stared more times at the rear-view
mirror (281 S1 instances) and right mirror (S3 instances) than the
rest of the participants. Subject 1 reported that he is not used to
interact with the mobile phone while driving, and when
conducting the tasks related to mobile phone usage, a great
quantity of instances of S8 were obtained (i.e., he oriented his
head more times to the No Driving Zone than the rest of the
subjects). Additionally, subjects interact with the comfort and
information console (C&I Zone) as little as possible while driving.
Further work is needed to efficiently infer distractions. We plan to
conduct additional driving sessions with more users in order to
collect a more balanced dataset. Additionally, we are considering
reducing the granularity of spots classes, such as grouping spots 5
and 6 since they are close enough to be confused by the classifier.

Table 2. Data collected (DC) and data labeled (DL) obtained from each subject during the driving session.

Sample Spots of Driving_Zone Spots of C&I Zone Spots of No_Driving_Zone

Subject DC DL S0 S1 S2 S3 S4 | Total DL | S5 S6 | Total DL | S7 S8 S9 S10 | Total DL
Subjectl | 3,443 | 1,877 | 1,064 122 434 17 16 1,653 89 20 109 8 97 7 3 115
Subject2 | 3,138 | 1,203 466 281 238 87 7 1,079 51 49 100 8 6 5 5 24
Subject3 | 2,768 | 1,351 933 2 256 26 56 1,273 30 24 54 13 0 4 7 24
Subject4 | 2,000 898 463 14 308 23 33 841 15 17 32 7 8 3 7 25
SubjectS | 2,042 | 1,074 489 37 384 38 0 948 36 21 57 18 23 9 19 69

Total 13,391 | 6,403 | 3,415 456 1,620 191 112 5,794 221 131 352 54 134 28 41 257
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Table 3. Dataset after reducing the number of instances of the spot 0 (S0) class for subject 2 and subject 3

X Spots of Driving Zone Spots of C&I Zone Total Spots of No Driving Zone
Subjects S0 S1 S2 S3 S4 Total S5 S6 ClIZone S7 S8 S9 S10 Total
subject2 225 281 238 87 7 838 51 49 100 8 6 5 5 24
subject3 306 2 256 26 56 646 30 24 54 13 0 4 7 24
Table 4. Dataset after eliminating all spot0 (S0) class instances for subject 2 and subject 3.
Subjects Spots of Driving Zone Total Spots of C&I Zone Total Spots of No Driving Zone Total
S1 S2 S3 S4 S5 S6 CIZone S7 S8 S9 S10
subject2 281 238 87 7 613 51 49 100 8 6 5 5 24
subject3 2 256 26 56 340 30 24 54 13 0 4 7 24
Table 5. Confusion matrix corresponding to the classification results for subject 3 when removing all spots 0.
Correctly Classified Instances 79.1826 % Incorrectly Classified Instances 20.8174 % Precision 0.815 Recall 0.792
S4 S2 S3 S5 S6 S9 S7 S10 S1 <-- classified as
64 0 0 4 7 1 3 3 0 S4
8 50 7 5 9 2 0 2 0 S2
0 9 61 7 6 0 0 0 0 S3
3 0 5 64 5 0 0 0 0 S5
5 2 7 12 54 0 0 0 0 S6
0 0 30 0 0 63 0 0 0 S9
6 0 0 0 0 0 85 0 0 S7
15 0 0 0 0 0 0 83 0 S10
0 0 0 0 0 0 0 0 96 S1
Table 6. Confusion matrix corresponding to the classification results for subject 2 when removing all spots 0.
Correctly Classified Instances 57.4869 % Incorrectly Classified Instances 42.5131 % Precision 0.610 Recall 0.575
S1 S3 S2 S5 S7 S4 S6 S9 S8 S10 <--classified as
72 3 3 12 0 1 6 0 0 0 S1
67 14 2 21 0 3 2 2 0 0 S3
16 1 40 21 1 9 5 0 0 3 S2
0 3 5 76 1 11 3 0 2 1 S5
0 0 0 0 67 0 0 0 0 20 S7
0 0 0 0 0 76 0 0 13 0 S4
0 2 3 23 0 15 42 15 0 2 S6
0 0 0 23 22 0 0 47 0 0 S9
0 0 0 0 0 31 0 15 23 18 S8
0 0 0 0 0 0 0 0 0 92 S10
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RESUMEN

La cantidad de informacién y conocimiento que se genera en un
centro de investigacion y docencia es considerable.
Tradicionalmente los datos asociados al desarrollo de las
actividades de los investigadores se mantienen en una base de
datos en el mejor de los casos. Lo anterior permite tener una
gestion de los datos para apoyar algunos procesos en la toma de
decisiones de una manera limitada. En este articulo se presenta el
uso de lenguaje natural para la busqueda de respuestas como uno
de los elementos de la recuperacion de informacion en un sistema
de gestion de conocimiento de una organizacion académica.

CCS Concepts

« Information systems ~ Information retrieval < Information
systems ~ World Wide Web ¢ Information systems ~ Data
management systems.

Keywords
Busqueda respuestas; gestion conocimiento; procesamiento
lenguaje natural; ontologia.

1. INTRODUCCION

Actualmente en muchas organizaciones la cantidad de datos ha
crecido de una manera considerable, con lo cual la generacion de
informaciéon y conocimiento es compleja y requiere del uso de
diversas técnicas de las areas de recuperacion de informacion y de
la inteligencia artificial. Entre estas organizaciones se encuentran
también las universidades y los centros de investigacion, entre
otros.

Lo anterior ha motivado que en los actuales sistemas de
informacién se mantengan diversos repositorios de datos, de
informacion y tal vez de conocimiento. Los cuales pueden tener
un formato estructurado, semi-estructurado o sin estructura, de tal
manera que la recuperacion de informacién o conocimiento
plantea diversos escenarios para realizar tal tarea. Una definicion
de la recuperacion de informacion es encontrar material
(usualmente documentos) de una naturaleza no estructurada
(usualmente texto) que satisfaga una necesidad de informacion
desde una gran coleccion (usualmente almacenada en
computadoras).

Los usuarios ante la necesidad de informacion plantean consultas
a través de una interfaz que les permita recuperar informacion
desde un repositorio que podria ser una base de datos, una base de
documentos, un servidor web, entre otros. Los sistemas de
recuperacion tienen implementados los mecanismos para llevar a
cabo las consultas de acuerdo al tipo de repositorio, asimismo, la
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interfaz esta diseflada de acuerdo a la usabilidad necesaria para
simplificar su uso por parte del usuario.

Esta interfaz puede ser grafica o textual, lo cual permite plantear
las consultas sin tener conocimiento técnico acerca de los
lenguajes computacionales de consulta. Por ejemplo, en Google se
tiene una interfaz muy sencilla donde se encuentra una caja de
texto para escribir las palabras que indican el interés de la
busqueda, los usuarios considerados expertos solamente escriben
las palabras necesarias para su busqueda, sin embargo, habra
usuarios que escriban toda una frase u oracion en lenguaje natural.

De tal manera que encontramos al menos dos problemas: 1) la
falta de contexto en la consulta para obtener una respuesta mas
certera y 2) la complejidad del lenguaje natural para construir una
consulta que proporcione también una respuesta certera. En
ambos casos encontramos que la semantica es un factor muy
importante para obtener una respuesta certera.

En este articulo se presenta el uso de lenguaje natural para la
busqueda de respuestas en un sistema de gestion de conocimiento
de una division de estudios de posgrado e investigacion. En la
seccion 2 se muestran algunos trabajos relacionados. En la seccion
3 se muestra el disefio del modelo de conocimiento, el cual se usa
para el modelo de busqueda de respuestas que se describe en la
seccion 4. Al final se encuentra los resultados obtenidos y la
evaluacion del prototipo.

2. TRABAJOS RELACIONADOS

El Procesamiento de Lenguaje Natural (PLN) se ha usado para la
creacion de sistemas de Recuperacion de Informaciéon (RI),
sistemas de Extraccion de Informacién (EI) y obviamente, para
sistemas de Busqueda de Respuestas (BR). Actualmente existen
diferentes grupos en el mundo que investigan sobre los sistemas
BR. En 1992, naci6 TREC [1] con el fin de crear una comunidad
de investigadores en sistemas de recuperacion de informacion.
Asimismo en Europa existe CLEF [2] con los mismos objetivos,
pero considerando una diversidad de lenguas. Existen hoy en dia
una gran variedad de sistemas BR, entre los cuales se tiene a
START [3], éste es un sistema de pregunta y respuesta basado en
técnicas de recuperacion de informacion para la Web; AnswerBus
[4] realiza la recuperacion a través de sentencias que pueden estar
en inglés, aleman, francés, espafol, italiano y portugués. Las
frases son buscadas en la Web mediante cinco buscadores y
directorios como son: Google, Yahoo, WiseNut, Altavista y
Yahoo News, los cuales extraen paginas Web que contienen
respuestas potenciales. Ask Jeeves [5] mejor conocida como
ask.com, es un motor de busqueda para Internet con diferentes
versiones para diferentes paises.
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Es importante destacar que la mayor parte de los trabajos acerca
de sistemas BR son para la lengua inglesa y para recuperar
paginas Web. Trabajos para el idioma espafiol son realmente
pocos, entre ellos se encuentra [6], que describe la arquitectura de
un sistema que responde a preguntas de usuarios cuyas respuestas
estan en un corpus de mas de ocho mil documentos que contienen
resoluciones académicas y administrativas de una universidad.

En [7] se describe como las ontologias, como un componente
esencial de la Web Semantica, pueden ser utilizadas en una
organizacion de investigacion para crear un lenguaje comun para
describir su conocimiento. La misma ontologia se puede utilizar
para gestionar proyectos, personas, documentos y productos. La
ontologia permite buscar tanto el contenido de conocimiento y
expertos que estan vinculados a diferentes temas, y asi salvar la
brecha entre el conocimiento tacito y explicito. La investigacion
presentada en [8] ha demostrado que la utilidad del paradigma de
la web semantica radica en su capacidad para objetivar la
vinculacion del proceso de representaciones del conocimiento
explicito debido que explica estos procesos como una estructura
funcional de la l6gica de significaciones que es fundamental para
construir el conocimiento sobre la gestion de conocimiento en una
organizacion académica.

Nuestra propuesta esta enfocada en tres principales caracteristicas:
idioma espafiol, uso de lenguajes semanticos para la recuperacion
y un dominio acotado de aplicacion como lo es la Division de
Estudios de Posgrado e Investigacion (DEPI) de una institucion de
educacion superior tecnologica.

3. MODELO DE CONOCIMIENTO

En esta seccion se presenta el modelo de conocimiento [9] usado
para la busqueda de respuestas, para el disefio de este modelo se
ha usado la metodologia KoFI [10]. La metodologia KoFI se
compone de cuatro etapas: Identificacion de fuentes de
conocimiento, identificacion de tipos/temas de conocimiento,
identificacion de flujos de conocimiento, e identificacion de
problemas que afecten el flujo de conocimiento. Una vez que se
ha llevado a cabo el analisis con las cuatro etapas de la
metodologia KoFI, se puede obtener un meta modelo.

=1 @ ConceptoConocimiento
= @ FuenteConocimiento
= @ CcategoriaFuente
Curso
= Documento
= Documento_Academico
@ Articulo
Capitulo_Libro
¥ Conferencia
Libro
¥ Libro_Electronico
Ponencia_Internacional
» Ponencia_Nacional
Reporte__Tecnico
Tesis_Alumno
Tesis_Profesor

+

c: Documento_Administrativo
Documento_Iinformativo

£= Documento_Institucional

c: 'Documento_Operacional

Documento_Proceso
Documento_Tecnico

Figura 1. Taxonomia parcial de la ontologia DEPI.

Este meta modelo es la base para la implementacion del modelo
de conocimiento el cual considera un repositorio de datos y un
repositorio de conocimiento, el repositorio de datos incluye una
base de datos para los documentos y para los indicadores. Para el
repositorio de conocimiento se ha disefiado una ontologia usando
la metodologia Methontology [11], la ontologia ha sido
implementada con la herramienta Protégé [12], en la figura 1 se
muestra parcialmente la taxonomia de la ontologia.

Los datos y documentos se encuentran almacenados en una base
de datos relacional. Del repositorio de indicadores estratégicos se
recuperan datos, que son las instancias en la ontologia. Para lo
cual es necesario mapear los datos a la ontologia usando un
proceso de poblacion de la ontologia como se muestra
esquematicamente en la figura 2.

Mapeo BDR
| a OWL
Anotador
Semantico

Repositorio
Documentos

Repositorio
Indicadores

Repositorio
Conocimiento

Figura 2. Procesos para la creacién de instancias.

Adicionalmente, se usa un anotador semantico [13] para recuperar
datos de documentos no estructurados que se encuentran en el
repositorio de documentos. En la figura 3 se muestran
parcialmente algunas instancias en la ontologia.

/

* @ Atticulo_Indexa ' [/
do Enrique_de la_V
N & / 4 ega Bustilos
2 \ [ 4/
* = Documento_Acade \ | /
mico X | /7
* g Libro_Electroni
= \
7~
N
RS
~
* & Reporte_Tecnico -~
¥ Persona |

L F

T Tesis Protesor |/~

Figura 3. Conceptos e instancias en la ontologia DEPI.
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Este modelo de conocimiento permite realizar consultas usando el
lenguaje SPARQL [14], SPARQL DL [15] o DL Query [16], asi
como realizar inferencias con diversos mecanismos de
razonamiento, tales como Pellet [17], Fact++ [18], SWRL [19],
entre otros.

4. BUSQUEDA DE RESPUESTAS

4.1 Categorizacion de la Pregunta

En la figura 4 se muestran los componentes del proceso propuesto
para la busqueda de respuestas, como se puede apreciar el primer
paso es la categorizacion de la pregunta.
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Si ”
Pregunta —#= Categorizacion Traduccion a
Consulta
No
Y
Consulta Full Extraccion
Text Respuesta

l

——— - Respuesta

Figura 4. Proceso biisqueda de respuestas.

Para la categorizacion establecida en este trabajo, se ha usado
como base la clasificacion propuesta en [20]. La cual establece
diferentes tipos de pregunta para los sistemas de respuesta
automatica, de ellos se consideraron solo los tipos que se
muestran en la tabla 1 y su equivalencia usada en este trabajo.

Tabla 1. Comparativa tipo de pregunta

Usadas en
Propuesta [20] este trabajo
Si / No Booleana
Concretas Concreta
Lista
. Objetos
Listas Lista
Personas

Se considerd que esta clasificacion de preguntas es suficiente para
el dominio de aplicacion previamente mencionado. Algunos
ejemplos de las preguntas consideradas se muestran en la tabla 2.

La pregunta booleana es una pregunta cuyo resultado esperado es
un valor booleano, esto es, “falso” o “verdadero”. Se tienen de dos
tipos: 1) las de membresia de un individuo que se encuentra en un
conjunto o clase y 2) Las de herencia, esto es, una subclase
pertenece a una clase.

En la pregunta concreta se espera un resultado que es un valor de
un dato en concreto. Para la pregunta de lista de objetos se espera
un resultado que sea la union de valores concretos, este tipo de
preguntas suelen ser mas problematicas que las anteriores, debido
a que el sistema nunca puede saber la cardinalidad de la misma y
no podria tampoco saber si existen contradicciones.

La pregunta de lista de personas es una variante de la pregunta de
lista de objetos, también se espera un resultado que sea la union
de valores concretos, solo que la lista del resultado es de personas.

4.2 Traduccién al Lenguaje Semantico

Los sistema BR utilizan las técnicas tipicas de PLN, que a veces
pueden diferir del modelo basico del cudl se parte, pero que en
esencia sirven de esquema para todos. Se inicia con la
segmentacion, que consiste en dividir el texto en frases y éstas en
palabras. Una vez que se tienen las palabras se pueden categorizar
y saber su aportacion en cuanto a su significado.

Tabla 2. Clasificacién de las preguntas

Tipo

It Pregunta

Ejemplos

¢ Es César Rose profesor de
posgrado?
¢+ Es César Rose investigador
de posgrado?
¢Es un profesor un
investigador?

Booleana ¢Es ...

;Cual es el documento para
solicitud de beca?
¢ Coémo se llama el documento
para solictud de beca?
¢ Cual es el proceso para el
registro de proyectos?

¢iCual ...
Concreta
iComo ...

¢ Cuales son los articulos de
German?
¢, César y José en cuales
cursos han participado?
¢ Cuales publicaciones fueron
hechas por Rosalia y Rose?
¢En cuales proyectos colabora
Maria?

Lista Objetos ¢Cuales ...

¢ Quién escribio acerca de
semantica?
¢ Quién ha impartido cursos de
Mineria de Datos?
Personas que hayan escrito
algan articulo
Investigadores que hayan
escrito algan articulo indexado

Lista Personas | ;Quién ....

El andlisis morfologico consiste en determinar la forma, clase o
categoria gramatical de cada palabra de una oracion. Algunos
sistemas y herramientas permiten detectar entidades de tipo
fechas, ciudades, personas, etc. Estas detecciones consideran
varias palabras que se refieren a un mismo objeto. El etiquetado se
basa en lematizar cada una de las palabras en la que se ha
fraccionado el texto. El ultimo paso es el analisis sintactico. De
todos los niveles de andlisis, la sintaxis es a la que se ha dedicado
mucho tiempo de investigacion y al cual la lingiiistica le ha
prestado mayor atencion. La sintaxis permite conocer si la
estructura gramatical de la oracion es correcta.

En nuestro trabajo se usa el idioma espafiol, de tal manera que se
ha usado la herramienta FreeLing [21] que proporciona diversos
servicios para el analisis del lenguaje. Entre estos, se encuentra la
segmentacion del texto, el analisis morfologico, el etiquetado
gramatical, etc. De tal manera, que una vez escrita en la interfaz la
frase, oracion o pregunta, se procede a eliminar las palabras y
puntaciones no deseados para obtener el etiquetado gramatical. En
la figura 5 se muestra la obtencion de las etiquetas Eagles para
una sentencia usando FreeLing.

é Cuales son los articulos arbitrados de German ?
& cual ser el articulo arbitrar de  german ?
Fia PROCPOO  VSIPSPO DAOMPO NCMPOOO  VMPOOPM  SP NPO000O  Fit

Figura 5. Etiquetas Eagles usando FreeLing.
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Esto nos posibilita para aplicar las reglas de sintaxis que fueron
disefladas y se deben cumplir para cada una de los tipos de
preguntas. Para cada una de los tipos de pregunta, se disefiaron las
reglas sintacticas que nos permiten verificar el tipo de pregunta y
obtener las palabras de interés para realizar el mapeo hacia las
consultas semanticas en lenguajes como SPARQL, SPARQL-DL
y DL-Query. En este articulo por cuestiones de espacio se
presenta so6lo el caso de la pregunta de lista de objetos.

NC, AQ NC

NC, AQ, VMP

NP = <nombre_propio> PT, PI,PR = <pronombre>
NC = <nombre_comun> V = <verbo>
VM = <verbo_ser> CS = <conjuncién>

2 ={NC,VM,NPPTPI,PR,V,CS,CC,AQ,VMP}

Figura 6. Autémata para la pregunta lista de objetos.

En la figura 6 se muestra el autdmata que realiza la verificacion de
sintaxis para el reconocimiento de una pregunta de lista de
objetos. El automata tiene dos funcionalidades; la primera permite
reconocer el tipo de pregunta a través de las etiquetas Eagles, esto
se realiza una vez que se eliminan las palabras innecesarias y los
simbolos de puntuacion. Considere el ejemplo de la figura 5, sélo
se usarian las siguientes etiquetas:

<PROCP00 PR><VSIP3P0 VS><NCMP000 NC><VMP00OPM
VMP><NP00000 NP>

Se inicia en el estado 0 del automata, considerando las anteriores
etiquetas se llega al estado final 6, lo cual indica que se reconoce
esta sentencia como pregunta del tipo de lista de objetos.

La segunda funcionalidad del autdomata es obtener los sujetos y
objetos usados en el mapeo a la consulta. Para el ejemplo de la
figura 5 se obtiene como objetos a “articulos” y “arbitrados” y
como sujeto a “German”.

Lo anterior permite el mapeo de la cadena de texto a una forma
logica. Para este mapeo, se ha considerado que desde el punto de
vista del analisis lingiiistico, la categoria sintactica y el contenido
son las dimensiones centrales para la clasificacion de la sentencia.

Las categorias sintacticas en este trabajo son: pregunta si/no,
pregunta cuales, pregunta quiénes. Asimismo, se incluye un
subtipo sintactico que relaciona una palabra con el pronombre
establecido en la sentencia. El contenido consiste de conceptos y
relaciones de la ontologia, asi como el tipo ontoldgico siendo
cuestionado. Para la siguiente pregunta de lista de objetos se tiene
la forma que se muestra en la figura 7.

Pregunta: ;Cudles son los articulos arbitrados de Germdn?

Para la siguiente pregunta de lista de objetos se tiene la forma que
se muestra en la figura 8.

Pregunta: ;Cudles cursos fueron impartidos por los docentes?

Forma
Entrada ;Cudles son los articulos
arbitrados de Germdn?
Categoria i
Sintactica Cudles
S\Srngggzc articulos arbitrados
Contenido
Restriccion Publicacion
Daocente
Conceptos .
Publicacion
Relaciones escribeArticuloArbitrado

Figura 7. Forma pregunta lista de objetos.

Forma

(Cudles cursos fuueron impartidos

Entrada
por los docentes?

Categoria

Sintactica | CHales

Subtipo

CUrsos
Sintactico ¢

Contenido

Restriccion Curso

Docente
Conceptos )
Curso

Relaciones imparteCursoPor

Figura 8. Forma pregunta lista de objetos.

En la figura 9 se presenta el algoritmo principal, como se puede
apreciar, muestra el proceso iniciando con el analisis de la
sentencia en lenguaje natural usando las funcionalidades de
FreeLing. Posteriormente se verifica el tipo de pregunta usando
los automatas y una vez clasificada el tipo de pregunta se ejecuta
el correspondiente algoritmo de mapeo a la consulta semantica.
En caso de no corresponder a uno de los tipos de pregunta, se

Algoritmo 1 General

Entrada: S sentencia en lenguaje natural
Salida: Resultado en texto
LS contiene los sujetos y LO los objetos al ejecutar el automata correspon-
diente
L + analisisFreeling(S) donde L contiene la secuencia de etiquetas Eagles
de S.
si automataCLO(L) es cierto entonces
Resultado « algoritmoCLO(LS,LO). {resultado lista de objetos}
si no, si automataCLP(L) es cierto entonces
Resultado + algoritmoCLP(LS,LO). {resultado lista de personas}
si no, si automataCC(L) es cierto entonces
Resultado + algoritmoCC(LS,LO).{resultado concreta}
si no, si automataC B(L) es cierto entonces
Resultado + algoritmoCB(LS,LO). {resultado si/no}
si no
Resultado + algoritmoFuliText(LS,LO). {resultado full text}
fin si

Figura 9. Algoritmo principal.
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realiza una consulta sintactica usando el algoritmo de Full Text.

El algoritmo para la pregunta de lista de objetos se muestra en la
figura 10. Como se establecid previamente, los objetos son
nombres comunes asociados con la categoria sintactica
(pronombre relativo), la variable de la consulta es el subtipo
sintactico y es un objeto y los sujetos son nombres propios o
nombres comunes.

Algoritmo 2 algoritmoCLO: Lista de Objetos
Entrada: LS lista de sujetos y LO lista de objetos
Salida: Resultado en texto
Resultado +vacia.
si docente(LS) es cierto entonces
sujetoDocente +true. {verifica sujeto como docente}
si no
sujetoAlumno «true. {verifica sujeto como alumno}
fin si
propiedad < obtienePropiedad(LO). {obtiene propiedad usando el subtipo
sintactico y las reglas para determinar la propiedad correspondiente}
si sujetoConNombrePropio(LS) es cierto entonces
consulta + construyeConsultaSPARQL(LS,LO,propiedad). {construye
consulta en SPARQL usando los sujetos, objetos y la propiedad}
Resultado + ejecutaConsultaSPARQL(consulta)
si no
consulta + construyeConsulta DLQuery(LS,LO,propiedad). {construye
consulta en DLQuery usando los sujetos y objetos}
Resultado + ejecutaConsulta D LQuery(consulta)
fin si
devolver Resultado

Figura 10. Algoritmo Lista de Objetos.

A continuacién se muestran los resultados de la construccion de
las preguntas previamente mostradas, es importante sefialar que la
pregunta se puede mapear al lenguaje SPARQL, asi como al
lenguaje DL Query como se puede ver en el siguiente ejemplo.

Pregunta: ;Cudles son los articulos arbitrados de Germdn?
Consulta SPARQL:
SELECT ?articulos_arbitrados
where {?a ?b ? articulos_arbitrados.
FILTER regex(str(?b),"escribeArticuloArbitrado","i")
FILTER regex(str(?a),"German","i")

}
Consulta DL Query:

articuloArbitradoEscritoPor some {German}

Pregunta: ;Cudles cursos fueron impartidos por los docentes?

Consulta DL Query: (Curso and cursolmpartidoPor some
Docente)

Como se puede apreciar en el algoritmo CLO, las consultas se
construyen en el lenguaje SPARQL o en el lenguaje DLQuery. En
el algoritmo se muestra que la decision de que lenguaje usar para
construir la consulta se basa en la existencia de los sujetos con
nombres propios. Adicionalmente, para esta decision se considero
la facilidad de la implementacion de expresiones regulares para
construir patrones de busqueda de los nombres propios. Aun
cuando se pueden construir expresiones regulares en DL Query, es
mas sencilla su implementacion en SPARQL.

5. RESULTADOS

Para realizar la experimentacion se implementd un prototipo
basado en una arquitectura cliente-servidor, para el servidor web
se us6 Apache-Tomcat y se implementd en Java Server Page el

codigo necesario para ejecutar los algoritmos implementados en
Java para las diferentes tipos de preguntas previamente
mencionadas. En la figura 11 se muestra la interfaz del prototipo
con un ejemplo de pregunta de lista de objetos, en la figura 12 se
muestra su correspondiente resultado.

& http://localhost:8085/ConsultasISP/

0 - ¢ || @ Pagina Inicio

Consultas

Programas
Alumnos
Investigadores
Nuestros Procesos

\ | Busqueda Full Text |
‘Cuales son los cursos impartidos por Oscar

H Busgueda Respuestas |

Figura 11. Interfaz prototipo para la pregunta.

Para el experimento se crearon instancias a partir de las bases de

& http://localhost:8085/ConsultasSP/ConsultalNjsp O ~ &

©

Cuales son los cursos impartidos por Oscar

Sistemas Multiagente

Sistemas Basados en Conocimiento

Figura 12. Resultado de la pregunta.

datos de indicadores y documentos. Se usaron los datos de 48
publicaciones académicas, 61 documentos administrativos y
académicos, 17 profesores, 13 proyectos, 18 procesos
administrativos y académicos y 8 cursos. Una vez creado el
modelo de conocimiento se procedié a realizar las preguntas de
los tipos anteriormente mencionados. La tabla 3 nos muestra la
distribucién de las consultas y los resultados obtenidos. Es
importante destacar que no se hicieron consultas cuando
correspondian a consultas que de antemano se conocia que no
existia el individuo, por lo tanto no se obtuvieron consultas “No
contestadas”.

Por ejemplo la consulta: ;Cuales son los articulos de XYZ?. Ya
que XYZ no se encuentra en la base de datos no se obtiene una
respuesta, sin embargo, si se hubieran hecho este tipo de consultas
solo se incrementaria la cantidad de consultas pero el porcentaje
de éxito se sigue manteniendo en el 100%, ya que seria correcta la
respuesta.

Tabla 3. Resultados de la experimentacién

Consultas Booleanas | Concretas Lista Lista Total
Objetos Personas

Respuesta | 8 11 15 22 56

Correcta

Respuesta | 0 0 0 0 0

Incorrecta

6. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Una de las principales dificultades para comparar nuestra
propuesta con otros sistemas BR es que nuestro sistema usa un
dominio muy acotado y el resto usa la Web. Estos ultimos han
hecho su experimentacion usando un corpus de documentos, por
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ejemplo CLEF. En nuestro caso se utilizaron los repositorios del
sistema de gestion de conocimiento de la DEPI.

La base de datos de indicadores se uso para generar las instancias
de la ontologia y para verificar en algunas preguntas los nombres
propios de alumnos y profesores. Asimismo, la base datos de
documentos se utilizd para la recuperacion del documento. Es
importante sefialar que a través del sistema de gestion de
documentos que es parte del sistema, se extrajo el corpus de texto
de los documentos que se utiliza para su posterior recuperacion.

Por otro lado, el uso de un dominio acotado permite construir
sistemas de respuesta automatica que puedan asegurar una buena
precision en las respuestas ya que el conjunto de posibilidades
esta restringido. Esto conlleva a obtener resultados mas adecuados
y concretos y evita que el usuario tenga que realizar un trabajo
adicional para filtrar los resultados hasta encontrar lo que sea de
su interés.

Otra ventaja de usar una interfaz de lenguaje natural permite a los
usuarios interactuar con el sistema de gestion de conocimiento de
manera sencilla, sin necesidad de contar con el aprendizaje de los
lenguajes de consulta que se estan utilizando para el acceso a los
modelos de conocimiento, permitiendo al usuario a través del
lenguaje natural una mayor flexibilidad con las consultas
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ABSTRACT

Cloud storage technology has becoming a cost-effective so-
lution for organizations to manage their data in an efficient
manner. The data accumulation over the time results in
information repositories that would be considered as assets
by organizations if data were analyzed. However, the in-
formation stored in private clouds are not usually analyzed
by organizations. This avoid organizations obtaining knowl-
edge and taking advantage of it in the improvement of data
manage. This paper presents an approach for the extrac-
tion of semantic knowledge from cloud storage repositories
as well as the visualization of the acquired knowledge. In this
approach, the extraction knowledge is based on the topic de-
tection from repositories of unstructured data (documents)
stored in a private cloud storage, the extracted semantic
knowledge is indexed in structured data, whereas an appli-
cation, based on a topic index, enable organization to visu-
alize the knowledge in the form of graphs of topics per cloud
storage location. The implementation of proposed approach
in a private cloud storage shows the feasibility of this ap-
proach to get and visualize semantic knowledge extracted
from documents. This knowledge can be used as a criterion
for any of the allocation of data in cloud storage systems,
the categorization of users through profiles. It also could be
useful for building distribution schemes based on topics and
document search services.

Keywords

Semantic knowledge; Cloud storage; Topic detection; Graph
Visualization

1. INTRODUCTION

The production of new data has grown in constant man-
ner over the past few years [4] and it is expected to grow
exponentially in the next years [5]. Cloud storage technol-
ogy is a cost-effective solution for organizations to face up
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this trend in an efficient manner [4][5].

The outsourcing model associated to public cloud storage
services comes at risk of issues such as vendor dependency
[2], security [2] [14] and data mining [14] nevertheless. In or-
der to take advantage of cloud computing benefits without
suffering from the side-effects associated to the cloud stor-
age services offered by public providers, organizations are
building private cloud storage infrastructure [8] [13]. This
technology has becoming a popular solution for organiza-
tions over the few past years.

In real scenarios, a data accumulation effect is produced
when organizations stores data by using cloud services (ei-
ther public or private) during large periods of time. This
effect produces data repositories including information that
would be considered as assets by the organizations if data
were analyzed [9]. In fact, studies estimate that the per-
centage of information that could be useful if tagged and
analyzed will be 40% by 2020 [5]. In this context, there is
an opportunity for organizations to extract semantic knowl-
edge of the information repositories of their private cloud
infrastructure and take advantage of the it either in the im-
provement of data manage and making decisions processes.

For large repositories of documents it is a crucial task
the detection of topics. The detection of topic of interest is
a very important area for Information Retrieval (IR) that
enables either researchers or people who make decisions to
efficiently identify significant and representative topics and
to identify trends from diverse documents. It is particu-
larly useful when researchers modeling the behavior of so-
cial networks as well as customers and end-users of services.
Although public cloud providers already earn a profit from
analyzing information extracted from cloud storage reposito-
ries, in private clouds is not commonly that the information
stored being analyzed by organizations.

This paper presents an approach for the extraction of se-
mantic knowledge from cloud storage repositories as well as
the visualization of the acquired semantic knowledge. In this
approach, the extraction knowledge is based on the topic de-
tection from repositories of unstructured data (documents)
stored in a private cloud storage. The extracted semantic
knowledge is organized in structured data, which enables
our approach to display graphs of topics per cloud storage
location.

In a private cloud storage, the implementation of the pro-
posed approach includes a topic detector, an index manager
and a visualization tool. The implementation was tested by
using a set of abstracts from scientific articles from Med-
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line!, which were associated to a repository of PDF doc-
uments. This proof-of-concept shows the feasibility of our
approach to get and visualize semantic knowledge extracted
from documents stored in private repositories. We consider
this knowledge can be used as a criterion for allocating data
in cloud storage systems, the determination of user profiles
or a base for distribution schemes based on topics and doc-
ument search services. Figure 1 shows the main stages for
this approach.

2. RELATED WORK

In data mining, proposals for the extraction of informa-
tion from textual data aims to identify entities, events or
key phrases and the relationships between them have been
deeply studied in the past to reveal significant semantic in-
formation beyond a single set of words. Topic detection is a
subtask from Topic Detection and Tracking (TDT), the clus-
tering algorithm for text called CBC (Clustering By Com-
mittee) is an example of this scheme [11]. This algorithm
manages a set of elements called representative committees
with which it tries to discover centroid groups that describes
unambiguously the members of a given class. CBC repre-
sents the elements (words) as a feature vector that represents
the terms that appear in documents and their numeric value
is the document term stat.

Traditional methods of text mining for topic detection are
Latent Semantic Analysis (LSA), Probabilistic Latent Se-
mantic Analysis (pLSA), Latent Dirichlet Allocation (LDA)
and topic correlation model. A scheme for measuring the
similarity of texts were also proposed by [6], whereas a suite
of algorithms for semantic document clustering were recently
proposed by [10].

A method called paragraph extension method was pro-
posed for the topic and subtopic detection [15]. In this
method a document is considered as a set of consecutive
paragraphs. Consecutive paragraphs are fusioned are con-
sidered as similar. Tthe number of similar words in the

'National Library of Medicine journal citation database.
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed (visited on Septem-
ber 2016)

4 N\

Topic detection Indexing
documents
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visualization
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Figure 1: Methodology for extraction and visualiza-
tion of semantic knowledge in private cloud storage.

merged paragraphs are added to build scores of subtopics
by using a corpus, which allows them to find words related
to a secondary topic. The paragraph vectors are represented
by subtopics instead of the composed words. The sub-theme
of a paragraph are the most frequent in paragraph vector,
whereas the theme of the document is the most common
document subtopic. The main issue of this type of schemes
is the computation time required for the topic detection.

In order to solve the problems of time efficiency in the
detection of topics, an approach for topic detection inspired
by the efficient methods of analysis and graph representation
in a form of co-occurrence of relevant words was proposed
by [12]. A hybrid analysis approach for relationships in-
tegrating semantic relations and relations of co-occurrence
in the tasks of topic detection was proposed by [16]. This
scheme integrates semantic information and information co-
occurrence between terms for the detection of subjects. More
specifically, the approach fused multiple relationships in a
graph of terms by incorporating theories of discovery of ideas
(Idea Discovery Theory) with modeling methods issues and
on the extraction of semantic relationships based on LDA
(Latent Dirichlet Allocation) to enrich the graph with the
semantic information. However, although both schemes rep-
resent an efficient solution for the topic detection, they have
no been implemented in a real cloud storage scenario.

3. AN APPROACH FOR THE EXTRACTION
AND VISUALIZATION OF KNOWLEDGE

In this section we describe the components for topic detec-
tion, index manager and visualization, which are the main
component in the approach for the extraction of visualiza-
tion of semantic knowledge. We also describe the iteration
of the implementation of our approach with a private cloud
storage [7].

Document file

Abstract text

: This(fBXTs a test for(fodemng)
mWheremre
: ! [epresented)oy (Worosjand EGes)
i are the (UTCTOMEMTR between
these (Worag from the(fext)

CO-occurrence

Figure 2: Representation of a document by using a
graph model based on topic detection.
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3.1 Topic detection and semantic aware com-
ponent

This component was designed as a black box that receives
a set of documents D{di..d,}, identifies a set of keywords
k € d;; as a result, each document d; analyzed by this black
box can be represented in a graph by k € d; as nodes and
the co-occurrences between words as edges. In this form,
a document d; that belongs to a set of documents stored
in a cloud storage system can be processed by topic detec-
tion techniques and even more, displayed like a topic related
system based on topics.

We implemented our black box for the detection of topics
by using the Keygraph algorithm [12]; which enables us to
analyze document repositories in reduced periods of time
(seconds or even minutes depending on the size of the corpus
to be analyzed).

Figure 2 shows the three procedure stages applied to each
document into the black box to build a graph based on the
information of a given document (d;). As it can bee seen,
the content of d; (document file stage) is converted into
plain text and an abstract is extracted from it (Abstract text
stage). This abstract is preprocessed to remove stop-words
from the text, which could affect the data mining technique.
When the abstract has been cleaned, the remaining words
are mapped into a graph structure making edges from their
co-occurrence in text (Graph from file stage).

In the last stage a procedure in the black box chooses a
k € d; from the keywords graph as a representative topic for
each document (7" — d;). This is the information returned
by this black box when is invoked by a component of the
approach.

3.2 Index manager

When documents are assigned to a topic (I" — d;), this
information is delivered to a component so called Index Man-
ager, which registers this map in a database; as a result, a
graph of the analyzed documents D{d;..d,} is built by using
the maps managed by this component.

3.3 Semantic graphs generator

This component is in charge of creating a text file (Rgyy)
that reflects the knowledge of repository (R) by using the
maps of D{d;..d-} indexed by the Index Manager. This
information can be processed by tools like Gephi [1] or the
graph can be built by a Java program using a XML library
or an API extended by Gephi.

3.4 Integrating components in a workflow

The workflow shown in Figure 3 depicts the interconec-
tion of the components of our approach. This workflow con-
siders an example where a repository of documents stored
in a cloud storage service (SkyCDS system) D{di..d,} is
used by topic detection and semantic aware component to
determine a topic per document (Abstract and Topic Detec-
tion). It also shows how this topic is sent to the Semantic
graphs generator to create a text file (Rys) (Build and dis-
play graph), which will used to display a knowledge graph
(Graph visualization). For instance, Figure 4 shows a graph
of topic-document relationship.

Coarse-grained and fine-grained visualization

We implemented a fine-tunning configuration tool that en-
ables the users to assign colors to each topic and its key-

SkyCDS System Semantic aware component

Metadata : Abstract Topic

1 from documents  detection
' .

Index manager

Mapping

'
'
'
: Topic 1 >
'

Build graph Build structure

'
'

1 and display graph from topics (Rgf)
'

'

Figure 3: Workflow to build and display a semantic
information on a graph.

words. All graphs are visualized using Fruchterman Rein-
gold algorithm[3] to distribute the nodes. Topics are differ-
entiated by having distinct colors.

This tool also enables the users to determine the seman-
tic knowledge in different manners: Fine-grained. Shows a
graph where each node represents a specific element. For in-
stance, Figure 5 shows the knowledge extracted by showing
keywords that conform the topics detected. That is fine-
grained because it shows every single keyword and their re-
lation to a topic.

Coarse-grained. Shows a visualization grouped such a
zoom out of the extracted knowledge. An instance for coarse-
grained is the Figure 6, grouping the keywords for a topic.
It makes explicit change in volume of topics.

meaesien ™ T OXTQR. EOME neaior

medeiss med@eds?
med@eazs, -, “incd@ezes
meaeae]” 2% coezen " mad@erso \
ark: | mea@ezst

TE mepeans me@e2zs

s ”6"/*“9 med@e16a" OO0 o rco T_pediachiildremespezio

meck@e27

d/ wsomeo@iiss  T_ed@.item MeA®L0T ot
eBe79 - el el a@e1?
T o1 20100@e174 inedPeds7 e
’“"’{” med@eaod" 92 meoess meckez1s R oo 8 |
ey | S T_tree@ecemb oo e
e a5 e
Py e ——
SR Ay X T stiength@nandibular

oes 7 mesaen mmm g e |
lmmlr@t treat 4G e ™ s
T uamm‘»e &K T X
e o t&wﬂ .\mmm [ ot \ oo g

med@ez21 eckerzo

medPe: —_me \) mex
medbess meadeazd e meciedss 2 —oaileil | | m/d.w edleioh
midhezs 5 ‘ -
o medels medeo ez T_sali mm L T
meerz2 | ool f mea@esan
N esnzen 0151 | reokas BT ooty s el o
meoe: medBe29 \
meches? mecketz1 meowisa ~ r—
IR EBS hede1ss s | e -
I\ medess med@e1e mece1ce med@easl . mededz2 utn
meckezas e g dﬁ‘t@n aI y@l ; 4
ey med@ie , / T Séwﬂér’character
o m;i_.m_ 17 e ! -
3 s - 5‘& / oo
_CORSUrP. DO cos ™ < HEACHY et
a7 00150
meckBeid = 3 @15 meoe18
1 etz e o “eoutas "B '
MBI aerss " / | meogezs:
mec '3"‘ ‘medie274 med
LD | esoreres2 noesz. ; rphsziaagon ™
ez Do -
meakearz e - / FaaneC
mec@eaTs /76" e7s “ @226 7
0o = mealzos
B, | g ‘ \ e = M‘
sl = m s
, 5
T_anxid@deresciagadotesc ( \m s
02395 —_mee ‘:b meg o2 “"“15 ‘ mm
e me 282 medBe6s medh 2
ez
Pesguars e opeizs T d.incid
e T_pogtnegieazT, Of Hes oo
mackesds — eomets
\
[ - mk ™ e

Figure 4: Medline documents assigned to topics de-
tected in a bipartite graph. Documents are repre-
sented by small nodes and are linked to topics wich
are showed as bigger nodes.
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Figure 5: Keywords from detected topics on 500
Medline documents. Nodes are keywords and edges
are co-occurrence between them. Each group color
represents a topic

Figure 5 shows a graph of keywords and topics extracted
from a set of 500 documents (obtained from MedLine) stored
in SkyCDS [8] by using a modified version of Keygraph algo-
rithm, which build the graph by an XML library. This graph
also allows the owner of the repository to know the propor-
tion of topics in its repository. There is another manner
to display the volume of topics, by grouping the keywords,
which is depicted in Figure 6.

Given that the detected topics are sets of related key-
words. Each set (topic) is shown with a different color, just

T_salininflam

T_strength mandibular

Figure 6: Keywords grouped from topics detected
on 500 Medline documents stored in SkyCDS.

of

©040Fm

@ Cinvestav

Figure 7: General display of the Webgraph. Topic
and documents are nodes, edges are arcs.

as shown in Figure 5. The name of the topics can be sim-
ply observed in Figure 6 which is given by the structure
T_{keywordl}.{keyword2}, where the name is taken from
the first two keywords of the words list that forms the topic.

The approach also enables the administrator to visualize a
structure formed by files stored in different cloud storage lo-
cations or topics detected and distributed per cloud storage
location. This means the administrator could determine the
load of topics per cloud storage location (for instance, google
store, azure, amazon, etc) where documents were stored by
a simple graph visualization.

4. THE WEBGRAPH VIEWER TOOL

For facilitating to the Administrator of cloud storage ser-
vice the visualization of semantic knowledge by displaying
information, we implemented a tool called Webgraph viewer.
This tool shows in friendly manner on a web browser the re-
sults obtained by applying our method. This without the
need for complex programs installed.

By using the Sigma.js library, a call is made to a JSON
or gexf file to display the graph on the screen. The design of
the Webgraph viewer was inspired on the Interactive Visu-
alizations project made by the Oxford Internet Institute?.

Each generated graph has a different structure so that the
nodes represent words, documents or users respectively. Fig-
ure 7 shows a general view of Webgraph viewer, displaying
a topic-document relationship graph, and a section to select
the desired graph representation. This display is intended
to be placed in the system controller storage management
administration.

5. CONCLUSIONS

In this paper we presented the implementation of an ap-
proach for the extraction of semantic knowledge from cloud
storage repositories as well as the visualization of the ac-
quired knowledge. In this approach, the extraction knowl-
edge is based on the topic detection from repositories of
unstructured data (documents) stored in a private cloud
storage. The extracted semantic knowledge is indexed in
structured data, whereas an application, based on a topic
index, enable organization to visualize the knowledge in the
form of graphs of topics per cloud storage location.

The implementation of proposed approach in a private
cloud storage shows the feasibility of this approach to get

http://blogs.oii.ox.ac.uk/vis/ (Visited on September 2016)
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and visualize semantic knowledge extracted from documents.
This knowledge can be used as a criterion for any of the al-
location of data in cloud storage systems, the categorization
of users through profiles. It also could be useful for building
distribution schemes based on topics and document search
services.
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ABSTRACT

A web service is becoming an essential component in the de-
velopment of systems for environments with high human in-
teraction such as in ubiquitous computing. In this field there
is the need to have a higher understanding about the context
in order to be capable of providing the most adequate ser-
vices to users. The work developed proposes to modify the
functioning of services in order to supply the right service
according to the needs of the user and his location. This
proposal presents a set of services for the interaction of the
environment with the user, this proposal has been developed
entirely with open source software and hardware.

CCS Concepts

eInformation systems — Web services; Web Ontol-
ogy Language (OWL); Web Services Description Language
(WSDL); eComputer systems organization — Sensor
networks; eTheory of computation — Semantics and
reasoning; eHardware — Sensors and actuators; Sensor
applications and deployments; Sensor devices and platforms;
Wireless devices;

Keywords

Wireless Sensor Networks, OWL, Hardware open source,
Web Services, Sensors and Actuators

1. INTRODUCTION

In his article Mark Weiser [12] presents his vision of a
world where computers are present in the everyday activi-
ties of users, in the background and interacting with them
through daily use objects, in this way computers become
invisible for users. The aim of ubiquitous computing is to
improve the live of users by supplying useful information
without requiring that user be distracted by the interaction
with the system.

The evolution of technology in last years has made possi-
ble to implement systems following Weiser’s vision. One of
the components that has gained popularity is the wireless
sensor networks (WSN) [7]. This kind of networks are used
on several areas such as: e-health-care or industry, for ex-
ample. In WSN the clusters of sensors can be deployed in a
random way over the area to be sensed.

The use of web services allows to access in information
from everywhere in the Internet giving as result the inte-

J. Rodriguez
Computer Science Department,
CINVESTAV-IPN
2508 Av. IPN, San Pedro Zacatenco
Mexico City, Mexico
rodriguez@cs.cinvestav.mx

gration of that information. Another quality of WS is that
they allow a direct interaction with applications through
standardized protocols easing the link creation between the
client (user) and the supplier (server), in this communica-
tion schema a server can serve several clients.

In other hand the use of ontologies has allowed to im-
plement systems with a richest expressiveness that can be
interpreted both by humans and by other systems by giv-
ing semantic meaning to data. In this way using ontologies
is possible to define relations, properties and characteristics
about data. Through the classes defined over the data de-
fined and using inference rules to validate relations between
data the ontology can produce information.

By combining the WS and ontologies the semantic web
services (SWS) were created. The SWS use the protocols of
WS and the semantic supplied by the ontologies. Giving the
expressiveness supplied by the ontologies the SWS can sup-
ply more suitable information to the users according their
requests and interests. This make easier the interaction be-
tween the users and the systems.

In this paper is presented a set of web services that through
an ontology are capable to control the environment of a spe-
cific place and give information about persons and their en-
vironment.

The rest of this paper is structured as follows: in section 2
the state of the art about WSN and web services for ubiqui-
tous computing are presented. In section 3 the application
scenario and the implementation are presented. Section 4
presents the results and finally the conclusion are presented
in section 5.

2. RELATED WORK

Several works have been developed where ontologies and
WSN are integrated in order to enhance the information
gathered from the environment. Combining the information
from the environment with XML and OWL it is possible to
give meaning to the data supplied to the user and making
that data more useful.

Several approaches have been used in those works, some of
them search for a better communication between hardware
and software through the use of dynamic discovering of ser-
vices [6], in this approach searches present several issues to
be taken into account, for example the a priori acknowl-
edge on the hardware, it’s capacity for gathering data and

167



Tecnologias emergentes y avances de la computacion en México — ENC 2016

their characteristics. The but is that every single device
found is added automatically into the system. The proposal
of this authors is called Semantic Rubicon; this work al-
lows the interaction of every device available in the network
through the automatic discovering. The discovered services
are stored in a table that is query in order to have a better
interaction between devices and services.

One of the main qualities searched in WSN is the scal-
ability moreover of an interaction with other type of sys-
tems. One option to this issue is to mount tiny web servers
on embedded systems having sensors, these systems have
few resources like computing power, and memory [10]. The
communication is carried out using protocols like UDP or
HTTP. These protocols are selected in order to use mes-
sages for communication over heterogeneous systems. The
devices are free of communicating with any kind of devices
in the system, even if they are just arriving into the system.

Developing smart everyday objects is a big step in devel-
oping ubiquitous systems, because those smart objects do
not require that user should be distracted in order to inter-
act with the device [1]]. In this proposal every day object,
like coffee cups, are used as augmented objects. This kind of
objects are equipped with sensors to detect if the object is
moving and is capable of supplying his geographical location
inside the office. A set of receivers are installed inside the
building so it is possible to determine the location of users
given that every object has a unique identifier. Given that
each object belongs to a user, through the sensors and the
identifier of the object is possible to know where the user is.

In spite of the progress in communication, computing, sen-
sors and mobile devices, to implement a ubiquitous system
there is always several issues to solve, mainly the hetero-
geneity in devices and software. In order to face this het-
erogeneity, a “federation of ubiquitous systems” has been
proposed. This federation is a collection of intelligent nodes
where each node is composed of a set of heterogeneous hard-
ware and software devices. A framework is responsible of the
interaction between the nodes it allows to users to carry out
a task in one node and leave the current node to continue in
other node without losing data.

A Web Service is a program that can be accessed remotely
supplying a service in a direct way or through third compo-
nents [11]]. For this is needed to use notations using (Web
Service Description Language (WSDL) and XML to pub-
lish the service in a register, allowing it’s discovering, it’s
invocation or composition. In WSDL 2.0 the man types of
notations include: Interface notation, where an element of
the interface can be noted using a referenced model to sup-
ply the link to some concept in the interface.

The semantic web has come to give to the Web the ability
to produce information that can be interpreted both by hu-
mans as by computers, by giving meaning to the data and
allowing that both users and computers work in a collabo-
rative way. In a semantic system the computers must have
access to well structured information collections and the set
of rules to be used in order to produce automated reasoning.
One of the main challenges in the semantic web is to create
a language that could be interpreted by any knowledge rep-

resentation system that could be used in the Internet.

The term ontology has been adopted by the IA community
and is used to defining the relations between terms [2][8]].
Moreover, the ontology must define the inference rules and
the taxonomy. The taxonomy defines the classes and the
relations between them. One of the principal uses of seman-
tic web is to collect information from different sources in
web to process such information and exchange it with other
systems.

The semantic Web is considered as the application of tech-
niques for representing knowledge in a distributed environ-
ment [3][4][5]and it has been used to produce enhanced de-
scriptions of web services known as Semantic Web Services.

3. SCENARIO

Humans always has been receiving information coming
from the environment. The information produced can have
different nature so that it is necessary to get and process all
this information in order to be presented to the user in the
most suitable way, and to improve the understanding and
usability. As it can be seen the information gathered from
the environment must be filtered in order to be useful for
the user according his location.

The figure 1 represents the whole system layers, it’s impor-

‘Appication Layer 1

Sensors and
Network '~ «— ", aors

Wireless Sensor Network

Acaquisiion Data Layer 5

‘Semantic Layer 4

Figure 1: Architecture of the prototype system

tant to explain briefly each layer of the system. The first
layer is called ”Application layer” and it’s located at the top
of the architecture here is where the end user application
must be deployed, means that here can be developed differ-
ent applications that invoke Web services developed to this
system.

The second layer belongs to web services and here is where
the applications server maintains the services online, and
they can be invoked from any location with a Internet con-
nection, in this layer the Apache Tomcat server runs.

In the third layer is executed the rules engine SWRL this
engine can recognize inconsistencies in the ontology, even
has the capacity to create new knowledge once a rule or set
of rules are executed, for this prototype only are needed the
queries to get information and realize some actions.

For the penultimate layer is needed a section a little bit
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bigger, which It will be taken up again later, as a introduc-
tion to this layer is important to say that, here is where
the meta-ontology get the associations with others ontolo-
gies even the individuals inside the ontologies are modeled
based on the devices that exists in the environment, by ex-
ample, sensors, actuators, etc.

Last but not least the layer of Acquisition data, in this
layer can be found the wireless sensor network and the dae-
mon program that scans a set of IP address looking for ”in-
dividuals” that exists in the meta-ontology, a individual is a
instance created inside the ontology to model something of
interest, for our prototype some examples can be found in
the next images.

As a last point we present figure 2 here can be observed the

/_ (application Layer 1), Android y PC. son [as iierfaces
fnale pueden. Tos serv

pue
provenene de 105 ospos Lvos

Figure 2: pyramid of the proposed architecture

organization of the layers and some characteristics, also it’s
going to be important explain a little bit deeper the base of
knowledge for the layers two, three and four and they will
resumed below

3.1 Semantic Layer

An ontology has been defined for this proposal, this is
composed of three sub-ontologies. The first of them is used
to store information about physical spaces, as buildings, of-
fices, etc. The information stored about these spaces are: re-
sponsible of space, devices, type and number of sensors and
actuators, location. The second sub-ontology is responsible
of store information about devices, such as: mobile devices,
sensors, actuators, displays, air conditioned, etc. The third
sub-ontology is used for storing information about people
such as: name, roll, position, id, etc.

3.2 Wireless sensor network

A sensor network has been implemented using Arduino.
Arduino allows the prototyping of devices with Wi-Fi con-
nection at low cost. The network uses Arduino MEGA 2560,
this model has been selected because his memory of 256KB,
his low energy consumption. Different sensors have been
used in this network, mainly for temperature and humidity,
light intensity and presence. The actuators are devices that
can be activated through a power unit [9].

3.3 Web Services

Once the data have been gathered and processed into
the ontology, the information can be presented to the user
through web services. Web services have been selected be-
cause they ease the consumption of the information through

heterogeneous platforms. The web services were implemented
using Apache CFX.

4. IMPLEMENTATION

This proposal was implemented Java and the OWLAPI
framework for the .owl files of the ontology. Once the ontol-
ogy and the sub-ontologies are loaded the semantic relations
can be inferred for example, what devices are in the office
of professor X, or ask if professor Y is in the hall B. It is
possible to activate devices, for example the air conditioned,
by using web services for asking to the ontology about the
state of the device and sending the command to the actuator
to turn on the air conditioned.

The information gathered from sensors through the net-
work is stored directly into the ontology by use a daemon
program that scans a set of IP address and get the infor-
mation from the different devices in the WSN, the daemon
program run all time in the server as a background pro-
cess and scans the WSN every ninety seconds. After the
information for individuals has been supplied directly to the
meta-ontology the SWRL engine is executed in order to get
the information that is sent to the user through the web
services, using the web services it is possible to activate the
actuators in the network, through a daemon that reads the
information in the ontology and compares against the pref-
erences of users using a second web service.

As mentioned above, the sensors/actuators network has
been implemented using Arduino Mega 256. Everyone of
them has been added with different characteristics, in order
to make them capable of get different information. An ex-
ample of these extended characteristics is the capability of
identify users through RFID using the exclusive ID of the
user. The RFID is used too as a presence sensor, given that
it is possible to use it as a counter of users in the same space,
see Fig.3. Fig.4 shows the response that returns from the

<html><head></head>

<body>

<a id="H2547> H254 </a>

<a id="hasNumberOfPeople”> 3 </a>

<a class="Sensor” id="RFIDReader”> RFID</a>

<a name="RFIDReader” id="idCardRead”>
00000000 </a>

<a name="RFIDReader” id="idNumberRead”></a>

<a class="Cubicle” id="H254"> H254 </a>

<a name="H254" id="hasNumberOfPeople”> 0 </

a>
</body></html>

Figure 3: Information of users given by RFID

lightweight web server running in the arduino, this kind of
response is used to feed the otologies, the temperature, hu-
midity and the intensity of light, the set of the actuators,
and the state of devices (on/off), and the IP address of the
device being controlled by the arduino. through instructions
sent from the daemon program that compares the data from
the ontologies with the user preferences set from the fourth
web service. As it can be seen the information about de-
vices, sensors and actuators is gathered using HTML, this
allows that the ontology could be fed directly from the in-
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<html><head></head>

<body>

<a class="Sensor” id="DHT11A”>DHT11A</a>

<a name="DHT11A” id="hasTempValueA”> 29.00
</a>

<a name="DHT11A” id="hasHumidityValueA”>
38.00 </a>

<a class="Sensor” id="DHT11B”>DHT11B</a>

<a name="DHT11B” id="hasTempValueB”> 24.00
</a>

<a na{ne:”DHTllB” id="hasHumidityValueB”>
30.00 </a>

<a class="Sensor” id="LightA”>LightA</a>

<a name="LightA” id="hasLightValueA”>
125.00 </a>

<a class="Sensor” id="LightB”>LightB</a>

<a name="LightB” id="hasLightValueB”>
117.00 </a>

<a class="Actuator” id="Luml”>Luml</a>

<a name="Luml” id="hasStateLuml”> 0 </a>

<a name="Luml” id="hasIPAddressLuml”>
192.168.2.20 </a>

<a class="Actuator” id="Fanl”>Fanl</a>

<a name="Fanl” id="hasStateFanl”> 0 </a>

<a name="Fanl” id="hasIPAddressFanl”>
192.168.2.20 </a>

</body></html>

Figure 4: Getting information from sensors and ac-
tuators

formation of the web services, few additional processing is
required. The arduino responses showed in fig 3 and fig 4 are
the response of the light-weight Web server that is running
in each arduino, the web service is very simple and can be
used as a HTTP server, to get advantage of HTTP charac-
teristics we used the tag <a> that allow define attributes,
events and destination or origin of a link.

The use of tag <a> is to define attributes and get a
easier identification of the different devices or sensors that
can be read or controlled, by example <a class="Sensor”
id="DHT11A”>DHT11A</a> here the tag <a> allows to
create a attribute of type <class> and this is associated
to the class ”"Sensor” in the meta-ontology, then the id is
the individual in the class Sensor, for <a name="DHT11A”
id="hasTemp ValueA”> 29.00 </a> "name” is used to iden-
tify a individual and id is the ”dataproperty” in the ontology
that stores the value that the sensor read from the environ-
ment, in case of a sensor or actuator has more values or
properties we can define more different attributes by use tag
<a>, by the way the characteristics of tag <a> get more
easier put the data gathered form the WSN to the meta-
onotlogy.

An Apache server was mounted and the implemented ser-
vices can be queried in a directly way in the ontology. Fig.5
shows an example of a WSDL file with the services using
Web Services Description Language. At time to invoke a
service, a SWRL rule is executed to make inferences on the
ontology and get the information required, as example Fig.
6 shows the rule to get information about actuators in a
specific place. This query returns the number of people, the
IP addresses of devices and their state and the name of the
specific place.

The average temperature, humidity and light intensity are
obtained too. The average is calculated in case of existence
several sensors for the same parameter in the same place.
Every service has a similar structure to their purpose and
the information is obtained when executing their associated
rule. Another service uses the name of a person as param-
eter and returns information about the environment where
that person is, Fig.7 shows the results for the rule associated
to this service. This information is supplied by the ontol-
ogy and the rules engine, as it can be seen the information
is presented with their type and labels, they are presented
in text because this information is going to be used for an
additional application in the future. The third service takes

This XML

Figure 5: Example of WS that presents information
about a person and his environment

the name of a person as parameter and as result it returns
the information about the environment of the person and in-
formation about the actuators that can be controlled. This
information is used by a daemon program that compares the
information from the service against the preferences in the
profile of the user and keeps the conditions required for the
user in that environment.

At this point only works with the preferences of only one
user, in the next update to the prototype is expected add the
characteristic to manage more users and their preferences.
The last service takes as parameter the operation mode of
the daemon program, means operation mode of the daemon
program and it’s selected by the user where "0 = Manual”
and "1 = Automatic”also returns the temperature, the hu-
midity and the intensity of light of the location. These two
last services are used for specifying their preferences without
needing to modify code in the application, this configuration
can be made too from any devices connected in an external
network, by example Internet.

5. CONCLUSIONS

This paper shows that is possible to build semantic sys-
tems capable of gathering the information from the envi-
ronment, and present that information in a friendly form
to make it useful for human users or computers. The in-
formation supplied for the meta-ontology is intended to be
useful for the user and in this way keep the path about the
requests of users. The aim of this proposal is to minimize
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SQWRLResult Q3 = queryEngine .runSQWRLQuery (
"Q3”, "ontologydevices: Actuator(7a)”
ontologydevices:itIsLocatedIn (?a,?loc)”
ontologyphysicalspace: hasNumberOfPeople
(?loc ,?numpeople) “ontologydevices:
hasIPAddress(?a,?ip) " ontologydevices:
hasState(7a,?state)”
ontologyphysicalspace :hasName(?loc ,?
name) “ontologydevices: hasNameDevice (7a
,?7namedev) "ontologyinstitution : hasTemp
(?loc ,?temp) “ontologyinstitution : hasHum
(?loc ,?hum) " _ontologyinstitution:
hasLight (?loc ,?lux)—>sqwrl:select (?
numpeople,?ip ,? state ,?name,?namedev) "
sqwrl:avg(?temp) “sqwrl:avg(?hum) “sqwrl:
avg (?lux)”);

Figure 6: Getting information about actuators in a
specific place.

<soapenv:Envelope xmlns:soapenv="http://
schemas . xmlsoap.org/soap/envelope/”
xmlns: nfe="http://nfc.ubiquitous.
cinvestav.edu/”>

<soapenv: Header />

<soapenv : Body>

<nfc:name>Jose Abraham</nfc:name>

</soapenv : Body>

</soapenv: Envelope>

Response

<soap:Envelope xmlns:soap="http://schemas.
xmlsoap.org/soap/envelope/”>

<soap :Body>

<ns2:location xmlns:ns2="http://nfc.
ubiquitous.cinvestav.edu/”>

<hum>25.0< /hum>

<letra>H</letra>

<lux>190.0</lux>

<nivel>2</nivel>

<nombre>Jose Abraham</nombre>

<nombrephys>Sistemas de informacion
inteligentes</nombrephys>

<numero>54</numero>

<temp>20.0</temp>

</ns2:location>

</soap : Body>

</soap:Envelope>

Figure 7: Information about a person and his envi-
ronment

the distraction of users and at the same time supply useful
and easy to understand information for user and computers.
The use of web services ease the exploitation of the informa-
tion in the ontology. And make easier to query about the
environmental information of a place or to find information
about somebody. Work is to be continued mainly about the
use of time and courses schedule.

As some contributions that can be mentioned are: the use
of lightweight web servers running on embedded devices to
get data from almost any sensor and even create actuator
devices that can be controlled through these small server.
As another contribution is the architecture proposed as a
system made-up using different technologies even adding se-

mantics and the option to grow to long term. Also the use
of the Web technologies helped to connect through different
infrastructures for achieve a ubiquitous architecture.
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ABSTRACT

In this paper, we describe a hybrid approach for Web services
clustering based on the bio-inspired algorithm of Artificial Bee
Colony (ABC), K-means and a consensus method. Clustering
starts by calculating eight semantic similarity measures between
all Web services to produce similarity matrixes that are used as
input to the hybrid algorithm that after execution returns clusters
of services. Evaluation of current approach is done by executing a
series of experiments with three collections of Web services.
Experiments were statistically normalized and evaluated.

CCS Concepts

CCS— Computing methodologies— Machine learning—
Machine learning approaches— Bio-inspired approaches—
Artificial life

Keywords
Web Services Clustering; Artificial Bee Colony Optimization;
Bio-inspired algorithm.

1. INTRODUCTION

Web services clustering is the task of identifying the most
important characteristics from the descriptions of Web services
and determine to which class or group they belong. The
implementation of mechanisms for automatic clustering of Web
services is important because it facilitates the automatic
organization of large collections of Web services according to any
criterion selected. Getting large collections of organized Web
services is a permanent objective of public Web services
directories, only through a well-organized directory the automatic
search, selection, substitution and invocation of any Web service
will be possible.

In recent years there has been an increasing interest on bio-
inspired algorithms to solve complex computing problems such as
clustering. Some examples of these are genetic algorithms,
evolutionary algorithms and algorithms that imitate the behavior
of some animal species, etc. Living beings like animals and plants
exhibit extraordinary, complex and fascinating behaviors trying to
find the best solution to solve their problems and maintain the
perfect balance between its components and their environment.

This is the main idea of computing inspired by nature, that is, to
imitate the steps that nature has developed and adapt them to
solve a problem, making a bio-inspired algorithm [1]. There are
many bio-inspired algorithms that mimic nature to solve
optimization problems [2].

The use of conventional methods for solving optimization
problems requires enormous efforts and computational resources;
they tend to fail as the problem size increases [3]. This is the main
reason for the implementation of an algorithm that exploits the
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collective intelligence; this is a characteristic that the algorithm
Artificial Bee Colony (ABC) poses and represents a good
alternative for Web services clustering.

This paper describes an innovative approach for the clustering of
Web services using a hybrid algorithm based on the ABC
algorithm, K-means and consensus. For evaluation of the
proposed method a collection of 1027 public Web services were
used and the stages of processing, classification, testing and
analysis were performed. The algorithm receives as input a
collection of eight semantic similarity matrices, which were
calculated using data extracted from Web service descriptions.

2. GENERAL ARQUITECTURE

The work reported in this paper is part of a research project of
greater scope whose objective is to design and implement a
directory of Web services using efficient methods, fully
automated, and allowing the organization, composition and
classification of Web services with a semantic approach. Figure 1
show the overall architecture of the semantic directory, which is
composed of modules each with a specific purpose, in particular,
this work contributed to the module of classification and grouping
of Web services.

Public Web service
recovery

Analysis and Web i

service data mining i
Semantic similarily i
calculation 1
‘

! : Logic inference and i
N —>

reasoning '

'

Figure 1. Semantic Web service directory architecture.

Semantic Web Service
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a) Public Web services recovery. The descriptions of Web
services are searched and retrieved from the network by
using autonomous programs that seek to recover
resources available on the Web (also known as Web
crawlers or spiders).

b) Analysis and Web service data mining. Recovered
services are processed through programs that analyze
the file and extract the relevant information services.
The specific service information is stored in ontologies
that represent Web services.
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¢) Semantic similarities. The extracted data is used for
calculating the semantic similarity using eight similarity
measures.

d) Classification and clustering. The classification and
clustering of Web services is performed using different
algorithms, for example, support vector machines,
neural networks, ant colony optimization, among others.
In particular in this paper a hybrid method for Web
services clustering is reported derived from the
algorithm Artificial Bee Colony (ABC).

Web service
clusters

Web service

1

1| web Web ABC

1 | service service Web

: description » similarity service

1 | Processing Calculation Clustering
1

:

Figure 2. Architecture of the clustering process.

Figure 2 shows the general structure of the proposed solution,
which consists of the following elements:

a. Collection of local Web services. It consists of a large
collection of Web services, which are used as input to the
clustering process, Web services of this collection were
previously retrieved and stored locally by Web spiders.

b. Web services processing module. This module performs the
task of processing all the information extracted from web
services descriptions for further grouping.

c. Module for Web services clustering using the hybrid
algorithm. This module determines how many groups should
be generated, determines the centers of the groups, and
groups the services according to the centers generated.

d. Repository of Web services grouped. This module contains
all the web services organized in groups, the aim of this
module is to obtain an optimal clustering scheme.

3. ABC ALGORITHM DESCRIPTION

The main idea of the Artificial Bee Colony (ABC) algorithm is to
mimic the behavior of bees by searching and collecting food
performing very specific tasks such as:

a.  Exploration. Task carried out by unemployed bees to search
and locate new sources of food.

b. Exploitation. Task carried out by the worker bees in a food
source.

c. Recruitment. Task carried out by unemployed bees with
worker bees to exploit a food source.

d. Abandonment. It happens when a better source of food is
found.

The ABC algorithm is composed of two groups of bees: worker
bees and bee waiting. Waiting bees are further subdivided into:
scout bees and spectators bees, these two kinds of bees (worker
and spectators) have the characteristic to choose and adjust by

experience (memory) the food source. In the algorithm ABC is
assumed that each position of the food source is equivalent to a
feasible solution and the amount of food that is collected from the
food source represents the quality associated with the solution [2].
Figure 3 summarizes the algorithm ABC.

Inicializacién de Parimetros, |

Generacion de posiciones iniciales

I Envio de obreras aleatoriamente |
|

[ ]

I Las obreras hallan la nueva fuente de comida v esta es almacenada en memoria ]

| Las observadoras buscan fuentes de comidas probabilisticamente factibles |

Mejores Fuentes
de Comida

Se generan nuevas fuentes de alimento I

Sealmacena en memoria la nueva |
fuente de comida

|

Si

Mejor fuente de comida

Figure 3. ABC algorithm.

Figure 4 shows the behavior of the ABC algorithm, where the
blue color represents the worker bees, the green represents the
scout bees, the purple color represents the best solution obtained,
the red color represents the desired optimum. The graph on the
left side (a) shows how the ABC algorithm begins positioning
randomly workers; the right side (b) shows the result after a series
of executions that the feasible solution is reached.

*y *
* ¥
¥ *
* * ¥
X X s " ¥
¥ * -
ALY ¥
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Figure 4. Behavior of the ABC algorithm.

The combination of other clustering methods such as the
consensus method allows the bio-inspired algorithm the creation
of groups that are generated from two groups (minimum value of
allowed groups) to the number of Web services that are used from
2 (maximum value of groups that can be generated). For the case
of K-means method, the algorithm selects elements within groups
generated before turning on centers which can measure the
similarity; also the hybrid algorithm uses heuristic methods to
generate random numbers that the algorithm uses for calculation
in generating groups.

The solution is presented as an input vector of size n (number of
Web services to group) where the element in the vector, return the
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group to which it belongs. The objective function of the hybrid
algorithm is:

Min Y5_; d(x;,y;)
X€ci
yeEci

Where
d: Distance
yi: Center of the i group

xi: One of the services included in the i group. No group may be
empty and intersection between groups cannot exist.

The first step performed by the hybrid algorithm is the filtration of
the 8 matrices containing information similarities of Web services
using equation (1), discarding values exceeding the permitted
limits and established by the same metrics, new matrices are
generated filtered with 95% accuracy in measurements.

x—1.96%ﬁsusx+1.96% (1)
Where

X': Average matrix

1.96: Constant

o: Standard deviation

N: An element of the similarity matrix
w: Average similarity

Then filtered data is stored in an average matrix (food sources)
discarding positions containing no information or 0. All values
that were filtered were averaged and accepted as feasible values
that contribute information to the algorithm.

Then the average similarity matrix is read for the first time to
generate a series of arrays (bees) which will have information
stored, for example the generated groups, selected centers, etc.
(see Figure 5).

32231 32001 1.068 1.55 0.301 0.36 3 5
. L A |
Grupos  Centroides ‘B @ Normalizacién Valoracién Max grupo  Limite

generados

Figure 5. Information of the vector of generated groups.

Figure 5 shows the structure of a solution generated by the
proposed hybrid algorithm. The information registered in the
vector consists of:

Max group. The proposed algorithm does not require the user to
indicate the number of groups to generate, as the algorithm
iterates it determines the number of groups to be generated based
on the results obtained by consensus.

Initially, the i-th bee generates a random number of clusters to
generate, based on a discrete uniform distribution with limits 2 to
N / 2; in subsequent iterations of the algorithm, the i-th bee

produces a random number Yy (based on a normal distribution of
the weighted average variance of Max group determined by the
colony in the previous iteration), then a simple rounding be

applied to .

Then, the i-th bee must determine the centroid of the y groups
involved in clustering. The sub-vector centroid is formed by N
integer elements; where xijk is zero if it is not considered a
centroid for any group, if that xijk = a implies that the j-th Web
service is centroid the k-th group. Initially these values are
assigned randomly, and then using equation (2) sub-vector values
are obtained.

Xhew = round (X{ — p(X] — X)) @)
Where

Xnew: New generated vector

X{: First vector generated by the algorithm

¢: Random number between 0 and 1.

I

It is important to note, that vector Xje, is repaired with the
objective that only k elements are different from zero and all
groups have a different centroid.

The sub-vector of generated groups is constructed based on the
sub-vector centroid; zero elements are replaced by the k value
which is the closest centroid to the Web service.

B is the sum of the similarity between centroids of the groups

while o is the sum of the similarity between members of each
group to the corresponding centroid. The objective of the

algorithm is to minimize 3 and maximize o simultaneously.

For each of the bees the value of £ (x) = 1/B + o, and is intended
that this value of f (x) as large as possible. The value of f (x) is
stored in the vector solution.

fx)
T F D)
the quality of the food source found. A bee will abandon its
current food source if another food source explored in the
neighborhood is better.

Normalization implies that n; = element will determine

Limit is a counter indicating the number of iterations that the bee
has been in the current food source, when it comes down to a
value g, and as long as the bee is not in the best food source
found, the i- th bee is forced to abandon its current food source.

4. EXPERIMENTATION

For evaluation purposes, three collections of 50, 647 and 1027
Web services respectively were used for clustering. For the
creation of the similarity matrix a set of eight different semantic
similarity metrics were used for each of the collections.

The determination of the parameters used by the algorithm
performed by brute force, resulting in use 10 and the value of
"phi" (¢) was set to 0.8, the limit value that makes each vector
from the outset was established with the value of 10.

To characterize the behavior of the algorithm 20 experiments
were executed using 100, 200 and 500 iterations of the algorithm.
For each of the executions the best value of f (x) found by bees
was determined. Subsequently, a statistical analysis of the results
was performed.

Tables 1, 2 and 3 show the average values of the f(x) for each of
the collections and iterations of the algorithm.
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Table 1. Average results of the instances with 100 iterations

647-200 2 67 18.9473684 305.831579 17.488041

647-500 2 73 23.2105263 426.368421 20.6486905
1027-100 2 110 31.2631579 1066.82895 32.6623475
1027-200 2 69 22.1052632 355.884211 18.8648936
1027-500 2 123 31 1179.21053 34.3396349

Matrix size fix)
50 0.4631
647 0.4457
1027 0.4414

Table 2. Average results of the instances with 200 iterations

Matrix size fx)
50 0.5011
647 0.4152
1027 0.4782

Table 3. Average results of the instances with 500 iterations

Matrix size fix)
50 0.5169
647 0.4228
1027 0.4542

Based on the above tables, it can be said that for the instance of 50
services the best values are 500 iterations, while for instance 647
services the best values are obtained with 100 iterations. Finally,
for instance 1027 it is obtained with 200 iterations. Tables 4 and 5
show results obtained with the best settings. In Table 4 the best,
worst, average, variance and standard deviation of f (x) about 20
executions of the algorithm are shown.

Table 4. Results with the best settings obtained

Collection

-Iterations Best Worst Average Variance | Deviation
50-100 0.58936208 | 0.29274988 | 0.45901481 | 0.00593354 | 0.0770295
50-200 0.54853117 | 0.44904535 | 0.50052478 | 0.00088301 | 0.02971549
50-500 0.57163535 | 0.46554965 | 0.51820976 | 0.00090081 | 0.03001343
647-100 | 0.54947584 | 0.2153186 | 0.44401451 | 0.01027133 | 0.10134758
647-200 | 0.54778745 | 0.20257995 | 0.40923046 | 0.01554565 | 0.12468218
647-500 | 0.54881541 | 0.22262872 | 0.41911288 | 0.01280278 | 0.11314939
1027-100 | 0.55531806 | 0.27378002 | 0.44488931 | 0.00847871 | 0.09207991
1027-200 | 0.56846422 | 0.28919387 | 0.47529505 | 0.00772078 | 0.08786795
1027-500 | 0.66112025 | 0.20302145 | 0.4674717 | 0.00977301 | 0.09885856

Table 5. Results with the best settings obtained

Collection-

Iterations Best Worst Average Variance Deviation
50-100 2 10 4.31578947 6.22105263 2.49420381
50-200 2 4 3 0.89210526 0.94451324
50-500 2 6 3.94736842 2.36578947 1.53811231
647-100 3 49 18.0526316 221.207895 14.8730594

Figures 6 and 7 show a comparison of algorithm results for 100,
200 and 500 iterations, respectively; the collection of 1027 service
instances was used. It can be seen that the best values of f (x) are
produced with 500 iterations; however, the result of the number of
groups involved is more stable with 200 iterations.

I I
500

200
Numero de iteraciones

Figure 6. Similarity comparison between the best solutions
found with 1027 services.

L
100 200 500

Figure 7. Comparison of the number of groups in the best case
for 1027 services.

5. RELATED WORK

Web service clustering and classification has been largely studied
from different perspectives ranging from statistical approaches,
stochastic and variants. It has also been addressed using
innovative approaches in the field of semantic web services using
ontologies and inference engines. However, little has been done to
address the problem by means of hybrid algorithms, meta-
heuristics and biologically inspired algorithms. This section
provides a review of the work related to the issue of classification
and grouping of Web services as well as some studies reporting
the use of biologically inspired algorithms applied in Web
services is presented.

Dong in 2004 [4] introduced a clustering approach to search for
Web services. This search consisted of two main stages: the user
provided key words into a search engine service, the services
returned by the search engine, the system of grouping extracted
semantic concepts of natural language descriptions in the
descriptions of Web services. Using the co-occurrence of terms in
the names of the input and output parameters and the names of the
operations, calculating similarities was made to employ
agglomerative clustering algorithm and classify in terms
meaningful concepts. By combining the original keywords and
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concepts drawn from descriptions of the services the similarity of
two services are performed at the level of concepts. From the
standpoint of use of concepts, this approach is similar to that
described in this paper, however, the clustering algorithm that was
used differs significantly.

In 2007 Arbramowicz et. al [5] proposed an architecture for
filtering and grouping of Web services. This approach is
considered within the research topic of semantic Web services,
since the author used the services described in OWL-S language
(Web Ontology Language for Web Services). Filtering services is
based on profiles representing users and application information.
To improve filtering services, the use of a clustering method is
proposed. The purpose of this approach was to support the process
of reconciliation between services, saving time and improving
execution refinement of stored data.

6. CONCLUSIONS

The meta-heuristics represent a powerful tool to solve
optimization problems in different application domains. In this
paper an adaptation of the ABC algorithm was presented to
propose a novel approach for Web services clustering. The ABC
algorithm has shown good results for clustering services, further
modifications are possible, for example measuring semantic
similarities and the incorporation of more information extracted
from the description of services and data types. As a future other
bio-inspired algorithms for sorting and grouping of Web services
will be implemented.

The text should be in two 8.45 cm (3.33") columns with a .83 cm
(.33") gutter.
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ABSTRACT

This paper describes a methodology for ontology construction from
scratch that addresses the design principles of clarity and
coherence. Axioms are defined in the entire ontology as facts
asserted by the ontology engineer. Many methodologies and tools
have been reported in literature, but little attention has been paid to
the implementation of specific methods and techniques to achieve
clarity and coherence in the resulting ontology. In this paper the
design and construction of ontologies is primarily focused on the
definition of axioms that specify the membership of individuals to
concepts avoiding misinterpretations. The objective is the creation
of consistent ontologies as an objective from the beginning of the
design process.

CCS Concepts

Computing methodologies — Artificial intelligence —
Knowledge representation and reasoning — Ontology
engineering

Keywords

Ontology design; design principles; ontology coherence.

1. INTRODUCTION

Ontology design is the process of selecting and applying methods,
techniques and principles with the objective of producing an
ontology or ontology system. Ontology design encompasses
different methodologies, techniques and design principles, which
have been proposed to support the efficient design of ontologies. A
common concern in achieving efficiency during ontology design is
to build ontologies that are usable, reusable and maintainable. A
key factor to achieve efficiency during ontology design is the
principle of coherence. However, traditional ontology design
approaches have paid little attention on the importance of
consistency checking.

There are some reported works addressing ontology coherence.
However, their main approach consists of dividing a large pre-
existing ontology into consistent ontology modules or extracting a
consistent segment or piece of a large ontology. In this paper the
design of ontologies is primarily focused on coherence, considering
the creation of consistent ontology modules as an objective from
the beginning of the design process.

2. RELATED WORK

In this section the work related with the topic of ontology design
considering mainly the aspect of design principles is presented.
Some of the most popular ontology design methodologies
addressing the aspect of clarity, coherence and modularization are
described.
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Design principles are guidelines that orient the ontology
construction to produce reusable and shareable ontologies.
According with Gruber [1] design principles, represent objective
criteria that guide and evaluate ontology design. Gruber defined the
following set of design principles: clarity, coherence, extendibility,
minimal encoding bias, and minimal ontological commitment. The
approach reported in this paper addresses particularly clarity and
coherence design principles.

Clarity design principle. According with [1], ontology should
communicate the intended meaning of defined terms. Definitions
should be objective. Definitions should be stated in formal axioms,
and a complete definition (defined by necessary and sufficient
conditions) is preferred over a partial definition (defined by only
necessary or sufficient conditions).

Coherence design principle. This principle is also referred as
soundness or consistency. Coherence specifies that ontology
definitions should be individually sound and should not contradict
each other [2].

According with Gomez-Pérez [3], a methodology is composed of
methods, techniques, processes and activities. An overview of the
most cited and popular ontology design methodologies are
described in this sub-section. The analysis of ontology building
methodologies focuses specifically on reviewing whether
methodologies provide methods and techniques for building
ontologies systems (networked ontologies). We also review the
issue of modularity of ontologies, seen as a design principle for all
phases of the methodologies.

Lenat and Guha [4] described in 1990 the methodology they
followed to build the Cyc ontology at the Microelectronics and
Computer Technology Corporation. The Cyc ontology represents
an important attempt to codify a large amount of common sense
knowledge. Authors describe a method composed of three
processes to build the ontology: manual extraction and codification
of knowledge, computer-human aided extraction and codification
of knowledge and full computer aided codification of knowledge.
This methodology is not intended to build ontology systems nor the
incorporation of modularity as a design principle.

Uschold and King presented a methodology for developing and
evaluating ontologies in 1995 [5], later refined by Uschold and
Griininger in 1996 [6]. This methodology included the following
stages to build ontologies: identify the purpose, build the ontology
- ontology capture, ontology coding and integration of existing
ontologies-, evaluation, and documentation. They incorporated a
scoping process during the ontology capture stage which includes
grouping. Grouping was defined as the task of structuring terms
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into work areas corresponding to naturally arising sub-groups. In
this sense, grouping is the closest concept to the ontology
modularization concept presented in this paper. However, the
Uschold and colleagues methodology does not cover integration
guidelines for networked ontologies or ontology systems.

In 1995, Griininger and Fox [7] described the process of building
an ontology for the Toronto Virtual Enterprise (TOVE) modeling
project. The TOVE ontology was constructed with the objective of
representing a common sense enterprise model. The methodology
defined the following procedure: Describe a motivating scenario,
define the competency questions, define the terminology of the
ontology (objects, attributes and relations), and specify the
definitions and constraints on the terminology specification, and
evaluation of the ontology by completeness theorems. Even though
that authors describe a two-ontology example (composed of
Activity and Organization ontologies), they do not provide any
guideline for ontology modularization nor its application to a
networked ontology.

In 1996, Berneras et.al [8] presented a methodology for building
ontologies under the project KACTUS. The main objective of
authors when proposing this methodology was to reuse existing
ontologies and evaluate the feasibility of knowledge reuse in
complex systems. Their methodology stated the following general
processes: development of the list of requirements (specification of
the application), identification of the general terms to generate a
preliminary model, refinement and structuring the ontology, and
search for pre-existing ontologies to reuse them. The KACTUS
methodology main objective is very similar to the approach
presented in this paper, which is to promote ontology reuse
throughout the ontology design process, but incorporating the
design principle of ontology modularization.

The METHONTOLOGY framework was presented for the first
time by Gomez-Pérez in 1996 [9]. It was later refined and detailed
by Fernandez et.al in 1997 [10], 1998 [11], and 1999 [12] to
facilitate the construction of ontologies. METHONTOLOGY
defines a development process and life cycle which consists of the
following activities: specification, conceptualization,
formalization, implementation, and maintenance. Of special
interest is the conceptualization activity which sets the following
tasks: to build the glossary of terms, to build concept taxonomies,
to build binary relation diagrams, to build the concept dictionary,
to describe in detail each binary relation, to describe in detail each
instance attribute, and to describe in detail each constant.

CommonKADS [13] is an important methodology for knowledge-
based systems construction, not specifically tailored for the design
and construction of ontologies. However, CommonKADS is a
methodology which includes the concept of model components for
reuse. This methodology recognizes the need for reusing
knowledge-model elements or a combination of them, considering
that large parts of a given model are not specific and may re-occur
in other domains and/or tasks. CommonKADS methodology
includes the following steps for knowledge-based systems:
knowledge identification, consisting of getting familiarized with
information sources, glossary and scenarios, and identifying model
components for reuse; knowledge specification, aims at
constructing a knowledge specification of the knowledge model by
choosing the task template and the initial domain
conceptualization; and knowledge refinement, which validates the
knowledge model and completes the knowledge bases.

The NEON methodology [14] is based on the use of ontology
design patterns (ODP). This methodology establishes the
reutilization of ontologies from a public ontology repository and a
set of known ontology design patterns to integrate them by means
of a re-engineering process. The general steps defined in this
methodology are: 1) identify requirements, 2) identify available
design patterns, 3) divide and transform the selected problem into
partial problems, 4) match selected partial problems with ontology
design patterns, 5) select the design pattern, 6) apply selected
patterns to make a composition, 7) evaluate partial designs
solutions, and 8) integrate partial solutions.

According with Gangemi and Presutti [15] a design pattern
provides a modeling solution to a frequent ontology design
problem. Authors define Content Ontology Design Patterns as
small ontologies that mediate between problem types and design
solutions, and are used as modeling components to the extent that
a new ontology can be built from the composition of multiple
components.

The incorporation of ontology design patterns is a good approach
whenever the set of required solutions exist in a public available
repository. However, many times ontology design requires the
implementation of tailored constructs for complex engineering
systems and heterogeneous domains. Even more, ontology reuse
requires the adaptation of the preexisting ontology design solution
to the specific application needs. The notion of ontology design
pattern is close to the concept of modularized ontology design, in
the sense of reusability of ontology modules and composition of
new ontologies based on a set of initial components. In particular,
this work stresses the modularized ontology design as a design
principle, taking into consideration that there may not be a frequent
ontology design solution for every design problem; however, the
resulting ontology should maintain the modularization criteria
during its design.

This paper promotes the reutilization of ontologies achieving
clarity and coherence during ontology design and implementation
ontology from the scratch. In this paper ontologies are seen as
reusable modules not as general design patterns. The idea behind
this approach is that the owners of resulting ontology modules can
reuse them inside the enterprise for more applications, being the
designers of the structures of ontologies they will be able to reuse
them more easily instead of searching in a given repository for
general design patterns.

3. PROPOSED METHODOLOGY

In this section, an ontology design methodology is presented; its
main goal is to assist ontology developers by providing methods
and techniques to support ontology system construction
considering the coherence design principle.

The main characteristics of this methodology are:
a. Ontology design is domain-oriented
b. Promotes reutilization by modularized ontology design.
c. Resulting ontologies are coherent.
d. The methodology is iterative and incremental.

e. Resulting ontologies are evaluated by means of
competency questions.

This proposed methodology is defined to work with teams
integrated with a group of knowledge domain experts, a group of
computer programmers and analysts with experience implementing
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ontologies and applications that exploit ontologies; and one or two
ontology engineers. Figure 1 show the methodology divided into
four main phases.

» Terms elicitation
* Terms clustering
« Hierarchy construction

J Class Hierarchy

y Pro pe rties « Data properties
& (g * Object properties
defl nition « Type of property definition
Preliminary + Individuals population
. « Data properties and object properties
evaluation instantiation

* Data properties axioms

* Object properties axioms

* Class axioms

* DL-based conceptualization

Axioms definition

Figure 1. Ontology design methodology.
3.1 Case Study

Considering a traditional academic institution in which professors
are teaching subjects to students in classrooms, pre-graduate
students are developing their thesis, there is a chief for each
department directing and supervising administrative activities;
there are academic coordinators attending student academic issues,
aided with the support of administrative staff (secretaries, janitors,
etc.), and visitors who come for various reasons.

In the following sub-sections, we describe the steps executed to
show the feasibility of the proposed methodology.

3.1.1 Class Hierarchy

During this step, the initial set of terms is acquired and the general
class structure is defined using is-A relationships. The following
activities are performed:

v" Terms elicitation. From the motivating scenario, the
following concepts arise as an initial list of terms:
institution, professor, subject, student, classroom,
department, chief, coordinato