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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
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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



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

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
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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

Ana B. Rios-Alvarado
Facultad de Ingenieria y Ciencias
Universidad Autbnoma de Tamaulipas
Victoria, México.
arios@docentes.uat.edu.mx

Edgar Tello-Lea
Facultad de Ingenieria y Ciencias
Universidad Autbnoma de Tamaulipas
Victoria, México.
etello@docentes.uat.edu.mx

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

Valeria Javalera-Rincon
Instituto Tecnol6gico Superior de
Cajeme
Ciudad Obregdn Son. México
vjavalera@itesca.edu.mx

Alberto Ramirez-Trevino
Instituto Tecnol6gico Superior de
Cajeme
Ciudad Obregdn Son. México
aramirez@itesca.edu.mx

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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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
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Imagen del Madelo de Coordenadas para
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o]
Los
Resultados fueron Fin
buenos?

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.

8. REFERENCIAS

[1] V."Cerny. Thermodynamical approach to the
traveling salesman problem: An efficient simulation
algorithm. Journal of Optimization Theory and
Applications, 45(1):41-51, 1985.

[2] E.”Czeizler and A. Popa. Synthesizing minimal tile
sets for complex patterns in the framework of
patterned DNA self-assembly. Theoretical Computer
Science, 499:23-37, aug 2013.

[3] D."Doty. Theory of algorithmic self-assembly.
Communications of the ACM, 55(12):78-88, 2012.

[4] M."Go6s and P.”Orponen. Synthesizing Minimal Tile
Sets for Patterned DNA Self-Assembly. page™12, 2009.

[6] L."Kari, S.”"Kopecki, P.”"Meunier, M."J. Patitz, and
S.”Seki. Binary pattern tile set synthesis is np-hard.
CoRR, abs/1404.0967, 2014.

[6] S.”Kirkpatrick, C.”D. Gelatt, and M."P. Vecchi.
Optimization by Simulated Annealing. Science,
220(4598):pp. 671-680, 1983.

[7] T."Lempisinen. The PATS Problem : Search Methods
and Reliability Department of Computer Science. PhD
thesis, 2015.

[8] M. Lukasiewycz, M.”Gla8, F."Reimann, and J.” Teich.
Opt4J — A Modular Framework for Meta-heuristic
Optimization. pages 1723-1730, 2011.

[9] X."Ma and F."Lombardi. Synthesis of tile sets for
DNA self-assembly. IEEE Transactions on
Computer-Aided Design of Integrated Circuits and
Systems, 27(5):963-967, 2008.

[10] Z."Michalewicz and D.”B. Fogel. Basic Concepts,
pages 35—48. Springer Berlin Heidelberg, Berlin,
Heidelberg, 2004.

[11] M."Ortner, X. Descombes, and J.”Zerubia. An
adaptive simulated annealing cooling schedule for
object detection in images. Research Report RR-6336,
INRIA, 2007.

[12] M."J. Patitz. Simulation of self-assembly in the
abstract tile assembly model with ISU TAS. CoRR,
abs/1101.5151, 2011.

[13] J."Reif and T."Labean. Self-assembled DNA
Nanostructures and DNA Devices. NanoFabrication
Handbook, pages 299-328, 2012.

[14] J."H. Reif and T."H. LaBean. Biomolecular devices.
Communications of the ACM, 50(9), 2007.

[15] P."W."K. Rothemund and E."Winfree. The
program-size complexity of self-assembled squares

50



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

(extended abstract). In Proceedings of the
Thirty-second Annual ACM Symposium on Theory of
Computing, STOC ’00, pages 459-468, New York, NY,
USA, 2000. ACM.

S.”Seki. Encyclopedia of Algorithms. pages 8-11, 2014.
D."Simon. Simulated Annealing. In Evolutionary
optimization algorithms, chapter™9, pages 227-234.
John Wiley & Sons, Inc, 2013.

E.”"Winfree. Algorithmic Self-Assembly of DNA Thesis
by. 1998, 1998.

51



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

On-line Path Planning for Mobile Robots using
Parallel Evolutionary Artificial Potential Field

Ulises Orozco-Rosas
Instituto Politécnico Nacional
Centro de Investigacion y
Desarrollo de Tecnologia
Digital (IPN-CITEDI)
Tijuana, Baja California,

México
uorozco@citedi.mx

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 1: Parallel evolutionary artificial potential field (PEAPF)
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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
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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 th<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>