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Verificacion Experimental de Osciladores Caodticos
Booleanos
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Resumen—La computacion no es el unico uso para circuitos
digitales. Otra aplicacion de tales circuitos es la descripcion de
sistemas complejos por medio de redes booleanas. Este tipo de
redes son vistas como una aproximacion para entender grandes
sistemas que son muy extensos como para ser modelados toman-
do en cuenta cada pequeiio detalle. Generalmente existen dos
aproximaciones para redes booleanas, aquellas que son sincronas
y las que son autéonomas. En este trabajo se enfoca en las redes
booleanas del segundo tipo debido al complejo comportamiento
que pueden presentar, especificamente caotico, y en los aspectos
que hacen posible observar dicho comportamiento. Se muestra
el resultado de la implementacion electronica de tres circuitos de
redes boolenas autonomas que poseen un comportamiento caético
en tiempo continuo.

I. INTRODUCCION

Las redes booleanas fueron propuestas primeramente en
1965 por Walker y Ashby por el interés en sistemas complejos
y popularizadas por Kauffman como un modelo para circuitos
genéticos. Estas llamadas redes Kauffman fueron ampliadas
por Ghil y Mullhaupt en 1984 con ecuaciones booleanas de
retardo ya que tomaban en cuenta el tiempo que demora la
propagacion de las sefiales [1]. La descripcion a partir de redes
booleanas es comunmente utilizada para modelar sistemas
complejos, este tipo de sistemas generalmente exhiben un
comportamiento con niveles de umbral, tienen multiples re-
troalimentaciones en sus conexiones y las sefiales se propagan
con diversos retardos en el tiempo. Ejemplos de su aplicacion
se pueden encontrar en biologia, donde redes booleanas son
usadas para modelar la interaccién de los componentes en
redes de regulacion genética y también en redes neuronales.
En geociencias las redes booleanas han sido utilizadas como
una idealizacién de modelo climatico para un rango amplio de
escalas de tiempo, también para el modelado y prediccién de
terremotos, [2]-[4].

Generalmente se distinguen dos tipos de redes booleanas
diferenciadas segiin el método de actualizacién de su estado:
redes booleanas sincronas y redes booleanas auténomas. Las
redes sincronas evolucionan en pasos de tiempo discretos,
matemdticamente descritas por mapas iterados y experimen-
talmente realizadas con circuitos 16gicos acoplados a un reloj
que controla su actualizacién de estado, estas son del tipo
Kauffman. Por otro lado, una red booleana auténoma (ABN,
Autonomous Boolean Network) evoluciona en tiempo conti-
nuo, matemdticamente descrita por ecuaciones diferenciales
o ecuaciones de retardo booleanas (BAE, Boolean Delay
Equations) y experimentalmente realizada con circuitos 16gicos
sin fuentes de reloj. El pardmetro que controla la actualizacién
de estado en una red booleana auténoma son los retardos
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que se originan debido al tiempo de procesamiento de los
componentes ademds del tiempo que tarda la transmision de
la sefial para llegar de un punto a otro [3].

En este dltimo tipo de redes booleanas se ha comprobado
que bajo ciertas circunstancias presentan un comportamien-
to cadtico. La teoria del caos demuestra que una relacion
deterministica simple pero no lineal, puede generar una tra-
yectoria dindmica extremadamente compleja que parece ser
completamente aleatoria. Los tres indicadores del caos son:
Un comportamiento de un sistema determinista, esto es, la
evolucidn actual es consecuencia del estado previo del sistema,
gran sensibilidad a condiciones iniciales y un comportamiento
aperiodico a largo plazo.

En este trabajo se muestra el resultado de la implemen-
tacion experimental de tres redes autonomas booleanas y su
representacion por medio de ecuaciones de retardo booleanas.
La red 1 [5] contiene una compuerta XOR junto con un
oscilador basado en una compuerta NOT y dos retardos en
la propagacién de las sefiales. La red 2 [1] estd compuesta
de tres compuertas, dos son del tipo XOR y una es XNOR,
esta red contiene 6 retardos en la propagacion de las sefiales y,
por ultimo, la red 3 [2] estd basada en una compuerta XNOR
de tres entradas, donde se retroalimenta a si misma con tres
retardos diferentes. En todos los casos son implementadas con
compuertas légicas comerciales de la familia 74HCXXX.

El documento estd dividido de la siguiente manera; en
seccién II trata sobre las ecuaciones de retardo booleanas y
su uso para el modelado de redes booleanas auténomas. En
la siguiente seccidon se describen pardmetros no lineales que
conllevan a un comportamiento cadtico en este tipo de siste-
mas, en la seccidon IV se presentan ejemplos de circuitos que
muestran este tipo de comportamiento junto con el resultado
de su implementacién. Para finalizar en la seccién V se dan
las conclusiones del trabajo.

II. REDES BOOLEANAS ATONOMAS

Una red booleana auténoma, es un conjunto de nodos con
valores binarios conectados por enlaces que tienen asocia-
dos retardos. Se establece un vector de variables booleanas
x = {x1,29,...,2,} que otorga una descripcién cualitativa
del sistema original. La dependencia del tiempo puede ser in-
troducida mediante la prescripcién de un conjunto de retardos
t;j, donde 1 = 1,...,n, j = 1,..n, t;; > 0, ademds t;; es el
tiempo que toma a x; tener efecto en x;. Por lo tanto para
cada par de variables de estado existe un tiempo de retardo
asociado. No necesariamente se cumple que t;; = t;;.



La relacién que existe entre las variables booleanas es
descrita mediante f; : B®™ — B,i = 1,...,n, donde
B = {0, 1}, como se muestra:

xl(t)zfl(xl(t — tll)a .’Ez(t — tlg), e 7l'n(t — tln))a

wo(t)=fa(w1(t —t21), x2(t —taz), ..., Tn(t — tan)), )

xn(t);fn(xl(t - tnl)a xQ(t - tn2)7 ce 7$n(t - tnn))v

El sistema de ecuaciones de diferencias booleano, o BAFE,
es mas facil de describir en términos de variables de memori-
zacion x;;:

l‘ij(t):llij(tftij), ’L':L...,TL, _]:].,777, (2)

De esta manera, en términos de variables de memorizacién
(1) se vuelve:

fﬂl(t) = fi(l'il(t),l'ﬂ(t), . ,Iin(t)) = ]., cee, N (3)

La ecuaciéon (3) establece que en el tiempo t el esta-
do x; es determinado por las variables de memorizacion
Ti1,Ti2,. ., Tin, O equivalentemente, por los estados x; en
tiempos t —t;5, 7 =1,...,n.

Con el fin de resolver el sistema de ecuaciones (1) necesita-
mos definir el valor de las variables booleanas en el intervalo:

zi(t) = 29 = (t) para to—T <t < to, i=1,....n
“
donde 7 = maxz{t;;}. Este 7 es llamado la dimensién de
memoria del sistema debido a que el estado del sistema en el
tiempo ¢ depende solamente de los estados {x;(t — t')},0 <
t" < 7. Después de estos preliminares se puede establecer el
siguiente teorema de existencia y unicidad de las soluciones

[3].

Teorema 1.- Siendo {x?(t)} los datos iniciales con saltos
de 0 a 1 o viceversa en un numero finito de puntos sobre el
intervalo to—7 < t < to. Entonces el sistema (1) tiene solucion
tinica para todo t > #¢, para retardos arbitrarios ¢;; > 0.

III. CAO0S BOOLEANO

De la misma manera que no cualquier sistema dindmico
continuo puede exhibir caos, no cualquier tipo de red booleana
puede mostrar un comportamiento cadético. A continuacién se
exponen los pardmetros que se involucran para la obtencién
del fendmeno cadtico en una red auténoma booleana [1], [3],

[6].

= La asimetria entre estados l6gicos. Bdsicamente es
tomar en cuenta la no idealidad en la diferencia del
tiempo de subida y tiempo de bajada en un cambio
de estado booleano.

En [1] y [3] se muestra un circuito ideal compuesto de una
compuerta XOR y dos lazos de retroalimentacién con retardos

ISBN: 978-607-97128-2-2

Investigacion y Desarrollo en Robética y Computacién

inconmensurables, lo que provoca que el sistema evolucione
a estados dindmicos con anchos de pulso lo mds pequefios
posibles. Este comportamiento complejo conlleva a lo que
llaman una catastrofe ultravioleta donde los pulsos se vuelven
cada vez mas densos en el tiempo y la anchura de los pulsos
tiende a cero. Cabe aclarar que este fendmeno nunca ocurriria a
nivel experimental debido a las limitaciones de procesamiento
en las compuertas légicas, de la misma manera tiene sus
restricciones en simulacién debido a que, segtn el valor de
los retardos, los pulsos pueden crearse cada vez mas juntos
entre si, incluso mds que la exactitud del algoritmo [3], [6].

Lo anterior nos lleva al segundo efecto no lineal:

= Este fendmeno es llamado rechazo a pulso corto
(short-pulse rejection). Dicho fenémeno establece que
los nodos en la red no pueden procesar pulsos de una
pequefia duracion arbitraria; pulsos mas pequefios que
la duracién de corte 7, son filtrados de tal manera
que no tienen efecto en el nodo.

El dltimo efecto no lineal involucrado para la observaciéon
del fendmeno cadtico es quiza el mds significativo. Este efecto
involucra la historia de la sefial cuando una nueva transicién
ocurre y el tiempo que ha pasado desde su anterior cambio de
nivel [7].

= El efecto de degradaciéon. Esta no linealidad toma
lugar cuando surge una transicién en la entrada y
la compuerta atin no ha cambiado completamente de
nivel después que la transicion anterior fuera comple-
tamente propagada.

Existen otros factores que se deben toman en cuenta
para poder obtener un comportamiento cadtico dentro de
una red booleana, por ejemplo en [6] mencionan que la red
no debe tener puntos fijos, es decir, estados en donde el
sistema permanezca indefinidamente hasta que se aplique una
perturbacion. Otro parametro es el tipo de operacion légica
que ejercen los nodos, principalmente se ha mostrado el uso
y combinacién de compuertas del tipo XOR y XNOR para
poder cumplir el objetivo. Sin embargo, el factor clave entre
estos sistemas es el valor de los retardos en la propagacion
de la sefal, estos retardos deben ser inconmensurables para
tener una mayor probabilidad de éxito, se ha demostrado que
un sistema que presenta el fendmeno cadtico puede caer en un
comportamiento completamente periddico al cambiar un poco
el valor de algun retardo dentro del sistema [3].

IV. OSCILADORES CAOTICOS BOOLEANOS

En este trabajo se han recompilado tres circuitos booleanos
que presentan un comportamiento cadtico, en la Figura 1 se
muestra cada sistema booleano que se ha implementado. Las
ecuaciones (5-7) son las que rigen la dindmica de cada circuito
respectivamente [1], [2], [5].

En la imagen 7; ; es el retardo involucrado en la propa-
gacion de la sefial, es el tiempo que tarda la salida del punto
J en tener efecto sobre la entrada 7. En el caso del circuito
¢) se podria ver como una compuerta XNOR de tres entradas
retroalimentadas donde cada lazo de retroalimentacion tiene
implicito un retardo, recalcando que deben ser de valor incon-
mensurable diferente.



t2 2
a)

Figura 1. Osciladores Caoticos Booleanos implementados en este trabajo

Ecuaciones para el circuito presentado en la Figura 1-a):

xr1(t) =~z (t — T,
a(t) (=)x1(t) é(m(t —17)272) 5)

Ecuaciones para el circuito presentado en la Figura 1-b):

1‘1(t) = [L‘g(t — ’7'1’3) @xg(t — 7'1’2)
l‘g(t) 1‘2(75—7'2 2)@x1(t—7'2 1) (6)
w3(t) = (w1 (t — m3,3) @ 22t — 731))

Ecuaciones para el circuito presentado en la Figura 1-c):

r1(t) = 22(t — 71,2) D T2(t — T12) )
22(t) = ~w1(t) © 2(t — 72,2)
donde el simbolo — significa la operacién l6gica NOT y el
simbolo & es la operacion 16gica XOR.

Como se menciono anteriormente, el valor de los retardos
es un pardmetro crucial para poder obtener o no un compor-
tamiento cadtico. Estos pardmetros fueron ajustados durante
el proceso de implementacién debido a que cada circuito fue
construido con compuertas comerciales y no con la misma
tecnologia de donde se obtuvieron los retardos iniciales. Los
resultados de la implementacién de cada circuito se muestran
en las Figuras 2-7.

Figura 2. Implementacion del circuito de la Figura 1-a.

Para verificar cuantitativamente el comportamiento cadtico
de los sistemas se calculo el exponente de Lyapunov siguiendo
el algoritmo de [8]. El exponente de Lyapunov mide que tan
sensible es la sefial a las condiciones iniciales, es decir el
grado de divergencia entre dos trayectorias cercanas conforme
transcurre el tiempo. Un valor positivo del exponente de
Lyapunov es prueba de la existencia de un comportamiento
cadtico. Los resultados se muestran en la Figura 8.

En la Figura 8 se muestran cuatro graficas de tres circuitos,
esto es debido a que en el circuito 3 se encontraron dos
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Figura 6. Implementacion del circuito de la Figura 1-c.

configuraciones en las que presenta caos dependiendo del valor
de los retardos en la propagaciéon de la sefial. El valor del
exponente de Lyapunov es 0.1299, 0.1794, 0.1396 y 0.1162,
para el circuito 1, circuito 2 y circuito 3 a-b, respectivamente.
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Figura 8. Logaritmo Natural de la divergencia para cada sistema.

V. CONCLUSION

Se han presentado tres osciladores cadticos booleanos los
cuales se describen por medio de ecuaciones de retardo. Se ha
demostrado experimentalmente que en los tres casos es posible
obtener comportamiento cadtico. Se ha calculado el exponente
méximo de Lyapunov para asegurar el fendmeno cadtico. Los
circuitos resultantes han sido implementados con compuertas
XOR, XNOR y NOT de uso comercial.
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Resumen: ALICE es el gran experimento colisionador
de iones parte del programa del LHC (Large Hadron
Collider) del CERN situado en la frontera de Suiza y
Francia. Actualmente el espectrometro de ALICE esta
instalado en el punto 2 que se encuentra en el lado
Francés del CERN. El espectrometro de ALICE
consiste en 16 detectores, uno de ellos es el detector
camara de proyeccion de tiempo (TPC, Time Projection
Chamber). El principal objetivo de este detector es
determinar el momento y tipo de particula entregando
una imagen tridimensional de la particula detectada.
Se han desarrollado nuevos detectores para ser
instalados en la TPC, denominados GEM (GAS
ELECTRON MULTIPLIER), los cuales permiten
detectar particulas o electrones, los GEM amplifican la
particula detectada para poder procesar después la
informacién, como caracteristica importante los GEM
trabajan con alto voltaje y en funcion al proceso de
amplificacion de las particulas o electrones se producen
descargas eléctricas aleatoriamente durante la operacion
de la TPC. En este trabajo se describe una idea general
del funcionamiento de los detectores GEM, se ha
disefiado e instrumentado un sistema de monitoreo de
corriente que funcione con el alto voltaje, que permita
visualizar y medir las descargas en este detector durante
su operacion, sin interferir con su funcionamiento
normal. Con la informacion que se obtenga se considera
determinar el desgaste y tiempo de vida util del
detector, en funcién a la informacion obtenida, esta
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informacion se mostrara y almacenara de forma
inalambrica en una PC.

Abstract:

ALICE is the great collider ions experiment, is part of
the LHC (Large Hadron Collider) CERN program in
located between Switzerland and France. At present the
ALICE spectrometer was installed in the point 2 which
is located at the CERN French side. The ALICE
spectrometer consist in 16 detectors, one of them is the
TPC (Time Projection Chamber). The main objective of
this detector is determine the moment and type of
particle, providing a three-dimensional image of the
particle detected. Developing new detectors to be
installed in the TPC, the name of these detectors is
GEM (Gas Electron Multiplier), detect particles or
electrons, GEM amplifies the detected particle, for later
process the information, as important characteristic, the
GEM works with high voltage and according to the
process of amplification of the particles or electrons,
electric shock occurring during operation of the TPC. In
this paper describe a general idea of the GEM detector
function, was designed and instrument a monitoring
system current, this system work with high voltage and
permit measure electrical shocks in the detector during
normal operation. Whit the information obtained is
determined wear and lifetime of the detector. The
information display and stored wirelessly to a PC.



I.Introduccién.

ALICE (A Large lon Collider Experiment) es el gran
experimento colisionador de iones parte del programa
del LHC (Large Hadron Collider) del CERN en Suiza.
En la actualidad el espectrometro de ALICE se esta
instalando en el Punto 2 que se encuentra en el lado
Francés del CERN [2], ver Fig. 1.

Fig. 1: Programa del LHC del CERN.

El detector ALICE ha sido especialmente concebido
para analizar un estado particular de la materia,
denominado plasma de quarks y de gluones, que se cree
existio justo después de la creacion del Universo. El
espectrometro de ALICE consiste en 16 detectores, uno
de ellos es la TPC (Time Projection Chamber) [2]
Fig.2.

((CORDE)

Fig. 2: Espectrometro de ALICE.

Il. TPC (Time Projection Chamber) de ALICE.

TPC introdujo un nuevo nivel de rendimiento que les
permite a los fisicos a analizar las colisiones de
particulas en tres dimensiones [3]. Cuando una
particula cargada, tal como un positron, viaja a través
de una sustancia como el aire, se ionizan atomos que
cruzan su trayectoria, golpeandose liberaran algunos de
sus electrones, no se puede observar la particula
ionizante directamente, pero se pueden utilizar
detectores de particulas para amplificar y medir la
estela de electrones libres. Esos electrones libres sirven
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como sustituto de la trayectoria de la particula
ionizante, que permiten ver el tipo de particula y su
momento.
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Fig. 3: TPC Proyecto ALICE.

La TPC ofrece una imagen 3D de la ionizacion
depositada en un volumen de un gas o liquido. Actla
como una camara de burbujas. La localizaciéon 3D de la
TPC es extremadamente Util en el seguimiento de las
particulas cargadas en un entorno de alta densidad y
para identificar particulas a través de su pérdida de
energia de ionizacion. Los detectores en la TPC son
llamados GEM [4].

GEM (GAS ELECTRON MULTIPLIER)

La actividad reciente de investigacion se ha centrado en
el desarrollo de la tecnologia del GEM, inventado en
1997 por Fabio Sauli.

Un GEM como se muestra en la figura4 esta hecho de
una placa (50 micras) de lamina de Kapton, un
revestimiento de cobre en cada lado, perforado
superficial, cada perforacion actia como un canal de
multiplicacién de electrones. Cada agujero tiene una
estructura bi-cénica con diametro externo de 50 micras
y un paso de 140 micras, como en la Fig. 5 se ilustra

[4].

Fig. 5: Fotografia de un microscopio electrénico de un GEM.



El funcionamiento GEM actual cuando una particula
cargada o un fotdn que interactian en el gas de la
region del drift producen una ionizacion racimos de
iones positivos y electrones como se observa en la
figura6. Debido al campo eléctrico aplicado, el grupo
de iones positivos del drift va hacia el catodo, mientras
que el grupo de electrones va hacia los agujeros de la
primera lamina de GEM.

Aqui la carga se multiplica y mientras la carga
amplificada hacia el segundo GEM se frustra, un gran
porcentaje de los iones positivos producidos en los
agujeros es capturado por el electrodo superior GEM.

Asi canal multiplicacion se libera rapidamente y grupos
de electrones se multiplican. La ganancia del detector
es proporcional la suma de los voltajes de GEM [1].

Fig. 6: Funcionamiento GEM.

Prestaciones del detector GEM

Un Unico detector GEM consiste en una region de
conversion y “drift”, una ldmina de GEM, una regién
de induccion y una placa de circuito impreso (PCB)
para la recoleccion de electrones [1]. Esta configuracion
se muestra en la Fig.7.
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Fig. 7: Conexion de un GEM simple
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Fig. 8: Esquematico que muestra la conexion de un GEM doble.

La amplificacion de avalancha proporcional se ha
observado en una amplia gama de gases y presiones. La
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ganancia efectiva de la estructura, se define como la
relacion recogida de carga primaria (una fraccién de la
carga es recogida por los electrodos GEM), puede
llegar a diez mil en la mayoria de los gases. En las Fig.
9 se muestra la grafica comparativa de respuesta del
detector en relacion al gas aplicado. Mostrando la
ganancia obtenida (Effective Gain) en relacion a el
voltaje aplicado (AV) de un solo GEM [1].

AT, Gain-Veem Ar-COZ-DME

SINGLE GEM "

10¢ /
.
Ar-DME 70-30

Ar-CO,_ 70-30

Effective Gain

o —— T S I
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Fig.9: Relacién de comparacion entre la respuesta de amplificacion de
un GEM de una capa, respuesta con dos gases diferentes.

En las Fig. 10 se muestra la grafica comparativa de
respuesta del detector en relacion al gas aplicado.
Mostrando la ganancia obtenida (Effective Gain) en
relacion a el voltaje aplicado (AV) de un GEM doble.
Se puede observar que la ganancia final en esta
configuracion es la suma de las ganancias de cada GEM

[1].
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Fig. 10: Ganancias de un GEM doble en comparativa con dos GEM’s
separados.

Entre mayor sea el numero de detectores GEM
colocados en serie y debido a el voltaje aplicado en
cada una de las capas de estos detectores la posibilidad
de que exista una descarga es mayor. De la misma
forma entre mas GEM sean colocados en conjunto con
el nivel de voltaje aplicado mayor sera la amplificacion
de los eventos.

Ill.Sistema de monitoreo de corriente del
detector GEM

La electrénica fue disefiada y seréd instrumentada para
conectarlo a los detectores GEM’s con la finalidad de
monitorear la corriente de consumo y poder obtener



informacién del estado de los detectores, determinar el
tiempo que pueden estar en operacion. Esta
informacién serd procesada en la tarjeta de desarrollo
FPGA desarrollada por el grupo de robdtica para
posteriormente mostrar los resultados en una PC de
manera inaldmbrica transmitiéndola via WiFi de
acuerdo al diagrama de la Fig. 11.
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Fig. 11: Diagrama a bloques general del sistema propuesto.
Conexién del Sistema de monitoreo (Amperimetro)

El amperimetro se conecta al GEM en paralelo a la
resistencia de 100 MQ. Con un valor de resistencia alta
con la finalidad que al tener una alta resistencia no
afecte el funcionamiento del detector GEM.

ADC 16 Bits

Las magnitudes fisicas son analdgicas y normalmente el
procesado de sefial se realiza de forma digital, para ello
la sefial de corriente analdgica debe ser convertida a un
dato digital por medio de un convertidor analdgico
digital (ADC) de 16 bits. Esta resolucion nos permitira
fidelidad en los datos muestreados. Para la transmision
de los datos digitales generados por el ADC se enviara
esta informacion de manera serial.

Circuito aislador de alto voltaje

En este bloque como los medidores de corriente deben
estar acoplados a la fuente de alto voltaje, se utilizara
un circuito de aislamiento para evitar que el alto voltaje
dafie los circuitos de bajo voltaje. Por lo anterior se
utilizara un circuito optoelectronico que tanga la
capacidad de aislar hasta 10,000 Voltios. De esta forma
se conectara la informacion entregada de forma serial a
un circuito optoelectronico que aislara los circuitos
conectados al alto voltaje y los circuitos de bajo voltaje,
protegiendo de esta forma la electrénica més sensible
de posibles descargas eléctricas producidas por el alto
voltaje.

FPGA
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La informacién serial del canal sera recibida por el
FPGA, dentro del cual se instrumentaran los pardmetros
de configuracion del ADC. También en el FPGA se
instrumentara un deserializador para interpretar el dato
recibido, para posterior mente empaquetar y enviar esta
informacion via WIFI una computadora, donde podran
ser almacenados y procesados.

PC

Con la informaciéon recibida por medio de la
comunicacion inalambrica de la conexién WIFI, se
desarrollara el software de interface visual para
almacenar y desplegar la informacion.

IV.Hardware del sistema de monitoreo.

El diagrama de la Fig.12 muestra el hardware que se
implementara para el desarrollo de un canal del sistema
de monitoreo. Para la instrumentacion de este diagrama
se realizaron pruebas de funcionamiento de algunos
componentes al alto voltaje, ademas que se caracterizo
la respuesta de operacion de los componentes.
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Fig. 12: Diagrama a bloques del primer sistema desarrollado.

Aislamiento de alto voltaje y
acondicionamiento de los niveles de voltaje
del sistema

Debido a la operacion del sistema de monitoreo y su
interaccion con el alto voltaje, se implementa un
trasformador con un voltaje de aislamiento de 6Kv, con
esto podemos aislar las posibles descargas de los
detectores, con la implementacion de este

transformador, se regularan los voltajes que se
requieren para la operacion del sistema de
acondicionamiento de sefial y el ADC.

Dentro de las caracteristicas del trasformador

seleccionado se tiene como ventaja el tamafio fisico del
componente.



Caracterizacion transformador:

En la Fig. 13 se muestra el trasformador elegido para
instrumentarlo en el sistema.

Fig.13: Transformador 76250ENC.

Se encontro el tipo de onda y frecuencia de operacion
del transformador 76250ENC [5], se realizé un barrido
de frecuencias para encontrar el dptimo funcionamiento
del dispositivo como se muestra en la Fig. 14.
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Fig. 14: Barrido de frecuencia del 76250ENC.

En relacién con los resultados obtenidos, la frecuencia
seleccionada fue en donde presenta un comportamiento
estable, esta es de 33-35 KHZ con una sefial de entrada
cuadrada.

Una vez obtenida la frecuencia de operacién del
trasformador se revisd el comportamiento y salida de
los niveles de voltaje de los reguladores, obteniendo los
niveles de voltaje requeridos (+5 y -5 Volts) para la
operacion de la electronica en relacién a las
caracteristicas de consumo y operacion de los
componentes seleccionados para la instrumentacion del
sistema de monitoreo.

Circuito generador de frecuenciay voltaje.

En la Fig. 15 se muestra la imagen de la tarjeta que se
desarrolld para generar la sefial requerida para el
funcionamiento del transformador.
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Fig. 15: Tarjeta generadora de sefial.

Se implementa de la tarjeta generadora y se realizan
pruebas de funcionamiento del trasformador y niveles
de voltaje. En la Fig. 16 se muestra la respuesta
obtenida por el transformador con la sefial generada con
la tarjeta
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Fig. 16: Respuesta Transformador.

Fig. 17: Niveles de voltaje

En la Fig. 17 se muestran los niveles de voltajes
obtenidos (+5 y -5 Volts) para la operacion del sistema
de monitoreo en relacién a la respuesta de reguladores.

Acondicionamiento de sefial

Para la conexion del sistema de monitoreo con el
amperimetro se selecciond el amplificador operacional
TLO81 [8] y se realizaron pruebas de funcionamiento,
para esto se fabricé una tarjeta de prueba como se
muestra en la Fig. 18.
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Fig.18: Tarjeta de prueba para OPAM TL081.

Se realizaron pruebas del OPAM TLO081 con los niveles
optenidos con el tranformador y los reguladores, se
encontro que el amplificador tiene un comportamiento
estable y un bajo nivel de offset, en comparativa con
otros amplificadores operacionales.

Convertidor analdgico digital (ADC)

La conversién de la sefial analogica se realizara con un
ADC de 16 bits, AD676 [6] que tiene la capasidad de
100 kSPS, con un votaje de operacion de 5 VDC, una
salida serial de la conversion, habria que afadir que el
reloj master del ADC vy el inicio de conversion puede
ser modificada por sefiales externas al dispositivo, de
esta manera es posible configurar el ADC de manera
remota.
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Fig. 19: Respuesta del ADC.

En la Fig. 19 se realizo la caracterizacion del ADC en
funcion a la respuesta con las sefiales enviadas por el
FPGA, y con el protocolo de activacion del
componente, se observo que el comportamiento de la
salida serial es deacuerdo a lo reportado por el
fabricante.

Aislamiento del alto voltaje

Para el aislamiento de la electronica del monitor de
corriente que interactua con el alto voltaje de
electronica que trabaja con bajo voltaja con bajo voltaje
se seleccionaron los opto acompladores OP11268 [7],
ya que estos componentes tiene un una respuesta
comprobada de alta velocidad de 2Mbit/s, un voltaje de
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aislamiento de 16 kV y tiene una respuesta compatible
TTL.

Acondicionamiento de voltajes para FPGA, se ocuéran
buffer ya que se necesitan niveles de voltaje de 3.3VDC
para enviar por el conector LEMO y de entrada al
FPGA.

Desarrollo y fabricacion de la PCB del sistema
de monitoreo de corriente

Se darrolla en base a las puebas relizadas vy
caracterizacion de los componentes las PCB, para poder
fabricarla, tomando en cuenta diversas estrategias de
disefio para la disminucion de ruido en el la tarjeta. En
la Fig.20 se muestra el disefio de la PCB.

1=20 &=30
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Fig. 20: PCB sistema de monitoreo.

Como se muestra en la Fig. 21 y Fig. 22 se fabrico la
tarjeta y se intrumento para realizar las pruebas de
funcionamiento.

Fig. 22: Tarjeta fabricada PCB vista inferior.
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FPGA

Se ocupara la tarjeta de FPGA desarrollada en el grupo
de robotica de la Fig. 23 que cuenta con un dispositivo
FPGA Cyclone 1ll de 10,320 elementos logicos, 46
bloques de memoria, 2 PLLs y 182 pines de entrada/
salida. En la tarjeta de desarrollo de ralizara la
deserializacion de los datos e interpretacion de estos
valores para enpaquetarlos y enviarlos via WiFi,
ademas se generaran las condiciones y sefiales para la
activacion de ADC. Cabe mensionar que se ocupara el
modulo de conexion WiFi para enviar informacion a la
PC.

Fig. 23: Tarjeta con los conectores LEMO y WI-FI

V.Firmware del sistema de monitoreo

En la tarjeta de desarrollo del FPGA se desarrolla el
Firmware para enviar el reloj de conversién de ADC y
el bit de inicio de conversion, ademas la deserializacion
del dato que envia el ADC. En la Fig. 24 se presenta el
diagrama a bloques del firmware.
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envié da
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Fig. 24: Diagrama a bloques Firmware.

En la figura25 se muestra el dato deserializado en el
FPGA, se puede observar en circulo color azul el dato
capturado o recibido por el analizador légico del FPGA
y por ende es el dato que lee la tarjeta de desarrollo del
FPGA.
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Fig. 25: Analizador l6gico FPGA dato serial (SIGNAL TAP Il
LOGIC ANALYZER)

VI.Software del sistema de monitoreo

Como se muestra en la Fig. 26 para el desarrollo del
software se tiene que realizar la conexién WIFI, recibir
los paquetes de datos que se envian procedentes del
FPGA, posteriormente se decodifican y verifica el
orden de los datos recibidos para poder interpretar y
desplegar la informacion en la pantalla, graficando los
resultados obtenidos. En todo momento se verifica el
estado de conexidn inaldmbrica WIFI y de ser necesario
se reinicia y reconecta automaticamente.

Decodificacion,
Establecer Recepcion verificacion e _ Desplegar
conexion con el e PR informacion ca
‘médulo WIFI iy pantalla

Verificar conexion activa WIFI

r 4t
&

Fig. 26: Diagrama a bloques software.

Una vez instrumentada y desarrollado el software se
realizd la prueba de comunicacién WiFi del FPGA con
la PC. Para realizar la comunicacion con la PC es
necesario configurar el enlace se ocupd el software
UTF-8 Tera Term Pro. Con la comunicacion realizada y
configurado el sistema wi-fi se enlazara con el software
para el despliegue de la informacién obtenida por la
interface, con esto validaremos que la informacion y
valores que ingresamos en la entrada de la interface
estan llegando a su destino.

Se desplegard la informacion obtenida por el
amperimetro como se muestra en la Fig. 27 en el
graficador del lado izquierdo en una escala de uA, del
lado derecho se encuentra un graficador para verificar
el voltaje en el ADC para verificar el comportamiento
en una escala de mV. Para verificar el los niveles de
voltaje obtenidos y el correcto funcionamiento, se
colocaron indicadores para mostrar que la conexion wi-
fi esta activa, verificar que el dato llegue en base a un
byte adicional.
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Fig. 27: Pantalla de despliegue de informacion

VIl.Resultados experimentales del sistema de
monitoreo.

Se realizaron pruebas de funcionamiento del detector
GEM, para saber su repuesta normal e identificar los
componentes y modos de operacion.

En la Fig28 se muestra la conexion estandar de un
detector GEM vy se indican las ubicaciones del DRIFT,
la primera conexion GEM1 y la conexién GEM2, para
que se presenten eventos en los detectores, es necesario
segun lo indicado colocar una pastilla radioactiva que
fomentara la aparicion de los eventos de deteccion de
particulas cosmicas y electrones, por otra parte

incrementara la posibilidad de descargas en el GEM.

* GEM1
*  GEM2

Fig. 28: GEM del Instituto de Ciencias Nucleares

En la Fig. 29 se muestra la conexion al alto voltaje del
detector GEM, se puede observar las diferentes capas
del detector

-800 v
GEM 1
ov

Fig. 29: Alimentacion de voltajes GEM.

Cabe mencionar que el detector en que se realizan las
pruebas cuenta con dos GEM y estan conectados segun
la tablal:
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Nivel del GEM Descripcidn je aplicado

DRIFT Capa superior -1675V

Topl Capa superior GEM1 -1650V
Bottom1 Capa inferior GEM1 -900 vV

Top2 Capa superior GEM2 -8B0V
Bottom2 Capa inferior GEM2 ov

Tablal: Voltajes aplicados en el detector.

Para la conexidn del sistema de monitoreo se considera
la fabricacion de una jaula de Faraday con la finalidad
que al sistema se le induzca la menor cantidad de ruido.
Se conecta el sistema en el DRIFT del detector. En la
Fig. 30 se muestra la conexion del detector GEM,
mostrando el cable para el alto voltaje, ademéas se
muestra la forma de conexidn del sistema de monitoreo.
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Fig. 30: Diagrama de conexion del sistema de monitoreo y el detector
GEM.

En la fig. 31 se muestra la caja de Faraday que se
fabrico para poder conectar el sistema al GEM, para lo
cual cuenta con conectores de alto voltaje, cabe
mencionar que la tarjeta generadora de sefial para el
transformador se encuentra afuera.

Jaula de Faraday con
elamperimetro.
-_—

Tarjeta generadorade sefial [i
para el transformador

st E

Conector para la entrada
de alto voltaje del GEM

Fig. 31: Tarjeta de monitoreo de corriente en la jaula de Faraday
fabricada.

En la Fig. 32 se puede observar la conexion del detector
con el sistema de monitoreo.
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Fig. 32: Conexion del detector con el sistema de monitoreo.

Se realizaron las pruebas del sistema de monitoreo con
el detector del ICN. Se observd que el sistema no
interfiere con la operacién normal del detector, ya que
la intensidad de los eventos que mide el detector siguen
apareciendo con normalidad y ademas no induce ruido
en la sefal de salida.

Con las pruebas que se realizaron en el detector se
determind el ruido intrinseco del sistema de monitoreo,
y se observd un ruido de la tarjeta de 60nA y en
pruebas posteriores se logré bajo condiciones alcanzar
un ruido de 20nA, esta prueba se muestra en la Fig. 33.
Turm OFF
("7, Hissteeti mpaes pisanm e ipt gl ' - I

e =
e . 10000701915 e

|o701915

Nhsiiisiiietii
l0.0701915

F3EFsEsGUESRTanyegif

Fig. 33: Respuesta del sistema de monitoreo sin energizar el detector.

En la Fig. 34 se muestra la respuesta del sistema de
monitoreo. Se logré observar la respuesta del sistema
detectando los eventos de descarga del detector GEM
de acuerdo a lo esperado.

Turn OFF

o e 5
RET Fand foias

il m,m 42

detectadas

Fig. 34: Respuesta del sistema de monitoreo.
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VIIl.Trabajos futuros y conclusiones.

Se instrumenté e implemento el sistema de monitoreo
de corriente del detector GEM que se encontrara en la
TPC del experimento ALICE del CERN, se observa
que no interfiere en la operacién normal del detector,
ademas se obtuvieron las mediciones de consumo de
corriente del detector en las descargas que se
provocaron por los eventos de deteccidn de particulas.
Se logré que el sistema tuviera un ruido intrinseco de
20nA en las mediciones.

Como mejoras al sistema de monitoreo se considera
implementar un enlace Optico para la transmitir la

informacion, reemplazando los cables LEMO
implementados  actualmente, esto implica la
instrumentacién  necesaria para el enlace, la

implementacion de un segundo FPGA. Ademas la
implementacion de un ADC de 18 Bits con la finalidad
de aumentar la resolucion de las mediciones.
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Abstract—En el siguiente trabajo se presenta el estudio
de un interferometro generalizado de Mach Zehnder, para
una red de 2x2 divisores de haz y la implementacion del
arreglo experimental. Se realizé6 un estudio de los fenémenos
de los sistemas con enredamiento cuantico y se implemento el
experimento para demostrar que los sistemas con enredamiento
cuantico pueden violar la desigualdad de Bell, también se
realizo el analisis matematico para conocer la probabilidad
del estado de un foton pasando a través de la red de
divisores de haz que conforman el arreglo experimental,
la implementacion fisica del experimento para comparar la
informacion obtenida experimentalmente con los resultados
del analisis matematico. Finalmente se disefi0 una tarjeta de
adquisicion con comunicacion WIFIL, la cual se utilizara para
adquirir las seiales que son el resultado de la deteccion de
fotones individuales, ademas se realizara el procesamiento de
la informacion obtenida por el conteo y las coincidencias entre
fotones.

This paper presents the study of generalized Mach Zehnder
interferometer, for a network of beam splitters 2x2 and
implementation of the experimental setup. A study of the
phenomena of quantum entanglement systems was performed
and the experiment was implemented to demonstrate that
quantum entanglement systems may violate Bell’s inequality,
mathematical analysis was also performed to determine the
probability of the state of a photon passing through the network
of beam splitters that make up the experimental arrangement,
the physical implementation of the experiment to compare the
data obtained experimentally with the results of mathematical
analysis. Finally an acquisition card with WIFI communication
was designed, which will be used to acquire signals that are the
result of the detection of individual photons, also processing the
information obtained by counting and overlap between photons
are made.

Index Terms—Mach Zehnder, desigualdad de Bell, WIFL

I. INTRODUCCION

A manipulacién de fotones y dtomos individuales rep-

resenta un avance tecnoldgico con muchas promesas de
aplicaciones en comunicaciones e informacion. La base de esta
tecnologia es el aprovechamiento de la informacién codificada
en las componentes cudnticas de estos entes individuales.
Asi, fendmenos como interferencia cudntica y enredamiento
cudntico son conceptos que no tienen una contraparte cldsica,
por ello es muy importante desarrollar tecnologia que permita
la automatizacién de estos.

ISBN: 978-607-97128-2-2

El objetivo de este proyecto es acelerar el estudio del
comportamiento de fotones cudnticos y mejorar con ayuda
de las nuevas tecnologias la investigacion, estudiando la
interferencia cudntica de un fotén consigo mismo y el
enredamiento cuantico, ademds para su analisis se llevé acabo
la implementacion de los experimentos dpticos que dan validez
a estos principios cudnticos.

Para este experimento Optico fue necesario contar con una
fuente de fotones individuales para asegurar que tengamos
un estado con un solo paquete de energia indivisible, y asi
poder trabajar con los fendmenos cudnticos [1].La fuente que
se utiliza para la creacion de fotones individuales estd disefiada
con materiales de respuesta 6ptica no lineal. En el bombeo de
un cristal no lineal con un ldser de alta potencia puede producir
pares de fotones individuales, en este proceso el fotén llamado
de bombeo atraviesa un material o cristal, de respuesta Optica
no lineal, con un eje dptico, y espontineamente decae en dos
fotones producto [2].

Si los fotones producto tienen la misma polarizacién, se
dice que se trata de un proceso de Conversiéon Espontinea
Paramétrica Descendente (SPDC, Spontaneous Parametric
Down-Conversion). SPDC tipo I; si las polarizaciones son
ortogonales entre si, entonces se trata de SPDC tipo II, para
este experimento se realiza el proceso de SPDC tipo II, en el
cual hay una convencién para nombrar a los fotones producto.
Al fotén que tiene la misma polarizacién que el de bombeo
se le llama testigo y al otro se le llama senal.

En este proyecto se estudiar la interferencia cudntica de
un fotén consigo mismo al cruzar el fotén sefial por una
red de divisores de haz de dimensién 2x2 basdndonos en
un Interferometro Mach-Zehnder (IMZ), se puede observar
un patrén de interferencia cuando un fotén cruza la red de
divisores, a este patron de interferencia le llamamos interferen-
cia cuantica. De esta manera reconstruimos experimentalmente
las probabilidades, de que el fotén salga por alguno de los 4
puertos de salida disponibles.

Para la deteccion de los fotones se utilizaron sensores
fotodiodos de avalancha (APDs), para el montaje del arreglo
experimental los APDs utilizados constan de unos médulos de

14



conteo de fotones SPCM-AQ4C Perkin Elmer, los cuales por
cada deteccién de un fotén emiten un pulso TTL de 10 ns.,
que posteriormente serd enviado a un circuito electrénico que
realiza el conteo de coincidencias, para esto se requiere realizar
el disefio de una tarjeta de adquisicién con comunicaciéon WiFi,
para realizar los conteos individuales y las coincidencias entre
fotones.

Anteriormente, en el afio de 2005 el Dr. Sergio Vergara
y la Dra. Aurora Vargas, de la FCE-BUAP, disefiaron y
construyeron una tarjeta de adquisicién de datos. Dicha tarjeta
PCI, fue la primera version un contador de fotones individuales
y sus coincidencias, utilizada en la FC-UNAM. Dicha tarjeta
emplea un FPGA MAX7000AETC144-5, tiene una resolucion
de 30ns, y cuenta con el protocolo de comunicacién PCI[3],
en este trabajo se presenta un nuevo contador de fotones
individuales y coincidencias.

April 6, 2016

II. ENREDAMIENTO CUANTICO Y PRUEBA DE LA
DESIGUALDAD DE BELL

La importancia de la demostracion experimental de la
violacién de las desigualdades de Bell es que refuta este
argumento manteniendo, por ahora, a la mecdnica cudntica
como descripcidon correcta de la naturaleza.

Experimentalmente, resulta mds practico el uso de parejas
de fotones enredados en polarizacién, en lugar de parejas de
particulas con enredamiento en espines [4].

A. Enredamiento

Si dos fotones correlacionados con polarizacién opuesta en
un estado producto entran a un divisor de haz por el puerto 1.
(Figura 1).

)y [0 D
v,
B
Fig. 1. Dos fotones con polarizacion perpendicular entrando por el mismo
puerto)

[®)e = [H)1[V) ()

La salida del divisor sera

W), = 1)+l s Vo +ilV)s] @
Reescribiendo:
B)2 = (il + o)) 3)

V2
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donde
oty = %<|H>D|V>B +|H)5IV)p) @
=) = ——(H)p|V)p — |H) 5| V) ) 5)

V2

son estados enredados. En una deteccion en coincidencia,
Unicamente detectaremos el estado enredado |4T) [5, 6]. En
ambas salidas no es necesario interpretar las direcciones por
medio de etiquetas (B y D), debido a que los dos fotones
tienen inicialmente el mismo puerto de entrada y por tanto,
transmitido y reflejado significa lo mismo a la salida.

Si ahora tenemos la combinacién en la que el fotén de
polarizacién horizontal entra por el puerto 1 y el fotén vertical
entra por el puerto 2, (Figura 2).

I

[H)

Fig. 2.
puerto

Dos fotones con polarizacién perpendicular entrando por diferente

[®)e = [H)1[V)1 (6)

El resultado en este caso es muy similar que en el caso de
los dos fotones entrando por el mismo puerto, con la diferencia
de que en el fotdn vertical que entre por el puerto 2, debemos
cambiar poner las etiquetas de B por D y vicerversa.

0)s = () + 7)) g

donde
97) = <50V - [H)alV)o) ®
9) = <5 (H)olV)o + [H)alV) 0) ©

V2

Este es un estado de Bell que s6lo puede ser detectado en
coincidencia .

B. Estado Enredado Inicial

Al introducir un estado enredado [¢)") en el divisor de haz
implicaria que aveces una parte entra por el puerto 1 y en
ocasiones por el puerto 2, y viceversa, (Figura 3).
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£y | w)

[H)

—

V)
Fig. 3. Dos fotones con polarizacién perpendicular entrando por diferente
puerto

Si el estado de entrada es un estado [ T) = %(|H)1|V>2+
|[V'}1|H)>), entonces, el estado de salida puede escribirse
como:

0, = 2—;5[<|H>D +i[H)p)(V)5 + V) p)

+(IV)p +ilV)B)(|H)p +i[H)p)] (10)
Desarrollando los productos y posteriormente cancelando
los terminos correspondientes, obtenemos:

W) = 5 5 (HolV)o + [H)5lV)s
+V)plH)p +|V)B|H)B) (11)
Simplificando:
) = S (HplV)o + | H)6lV)5) (12)
Comparando con la ecuacién 9
W) = ily'") (13)

Este estado es reversible, es decir, ahora intruduciendo un
estado [¢)T), obtendremos el estado |1/™). Debido a esto se
pueden decir lo siguiente:

En el caso de dos fotones idénticos entrando por los
dos puertos del divisor de haz, el efecto principal es la
interferencia destructiva de la combinacién de estados de
fotones individuales saliendo por los dos puertos de salida.
Sin embargo, cuando los fotones tienen polarizacién opuesta,
el efecto de la interferencia seria impensable si el estado no
estuviera enredado, como se muestra en las ecuaciones 3 y 6.
Si un estado enredado de fotones con polarizacién opuesta es
introducido al divisor de haz, podemos observar que pueden
hacer interferencia.

Ya que el divisor de haz es un elemento Optico pasivo,
en base a los resultados, podemos decir que la correlacion
del estado entrante debe conservarse. Si el estado entrante no
tiene enredamiento, entonces el estado saliente tampoco , el
estado saliente serd una combinacion de estados enredados
que sumados no tienen enredamiento. Si lo que es introducido
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al divisor de haz es un estado enredado, entonces el estado
saliente sera un estado enredado también.

En cuanto a la teoria de la desigualdad de Bell, segin
la mecénica cudntica, los valores numéricos que definen las
propiedades de un objeto (como su posicién, momento o espin)
no se encuentran completamente determinados hasta que no se
miden. Eso implica que la teoria no predice de manera tnica
el resultado de un experimento, sino solo probabilidades: por
ejemplo: al hacer el experimento E y medir la cantidad A, los
unicos resultados posibles son al, a2 y a3, y la probabilidad
de obtener cada uno es pl, p2 y p3.

En noviembre de 1964, John Stewart Bell, propuso un
experimento que planteaba un montaje experimental con
dos particulas entrelazadas y demostraba que, bajo ciertas
condiciones, las predicciones de la mecdnica cudntica eran
incompatibles con de las de cualquier otra teoria basada en
variables ocultas locales (es decir, cuyos efectos no pudiesen
propagarse de manera instantinea entre puntos distantes del
espacio). [7]

I1I. INTERFERENCIA CUANTICA

En el Interferémetro de Mach Zenhder, un haz de luz
coherente es separado en dos rayos de luz por un divisor de
haz. Cada haz sigue un camino diferente al del otro (camino
Optico) y ambos son recombinados antes de ser detectados. La
diferencia en la distancia recorrida por cada haz produce una
diferencia de fase entre ellos al momento de hacer reincidir
los rayos de luz, la diferencia de fase entre ellos produce un
patrén de anillos concéntricos o franjas de luz espaciadas entre
ellas producto de las interferencias constructivas y destructivas

Detector

Fuente Divi rm

Fig. 4. Interferometro de Mach-Zehnder

Para analizar la interferencia con fotones individuales,
consideremos el arreglo del Interferometro de Mach Zenhder.
Cuando un fotén entra a un divisor de haz, su salida puede
escribirse de la siguiente manera:

) = Cr|1)" +iCg|1)® (14)

Donde |¢)) es la funcién de estado del fotén que cruza el
divisor de haz, que es igual a la combinacién lineal de los
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coeficientes Cr y Cr. Donde [1)T se refiere al estado del
fotén transmitido y 4|1)% al estado del fotén reflejado. La
ecuacion 14. Nos indica que el estado |¢) va a ser igual una
amplitud de probabilidad Cr de que el fotén sea transmitido
mas una amplitud de probabilidad C'r de que el fotén sea
reflejado, si el divisor de haz es 50:50, la probabilidad de ser
transmitido y de ser reflejado es 50%. Véase la figura 5.

50:50

i) |1y

> 3 >

i1)®

¥

Fig. 5. Combinacion de posibilidad del estado de un fotén pasando a través
de un divisor de haz.

Si |Cr|?> y |Cgr|? se refiere a la probabilidad del fotén
transmitido y del foton reflejado respectivamente en la salida
del divisor, dado que la probabilidad es la misma en ambas
salidas (50:50) tenemos que:

|Crl* = |Cr[? (15)

De acuerdo al principio de conservacién de la probabilidad:

ICr? +|CrI? =1 (16)

Sustituyendo la ecuacién 15 en la ecuacion 16 y despejando:

1

Cr= NG a7)

Sustituyendo en la ecuacién 14, se puede reescribir como:

(18)

R
v 2

Fig. 6. Combinacién de probabilidad del estado de un fotén pasando a través
de un divisor de haz.

1) Probabilidad para dos divisores en serie horizontal: Sea
|11) la funcién de estado para el segundo divisor tenemos:

T T
Y1) = CT1|i/>§ + iCR1|i/>§
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Realizando la metodologfa para hallar la funcién de estado
a la salida del primer divisor de haz, tenemos que para este
caso la funcion de salida sera:

nr o n”
L. 20
|¢1> \/5 1 \/i ( )
) 1y iy
> \Q. zb
lip1)
T
v' V2 e

Fig. 7. Combinacién de probabilidad del estado de un fotén pasando a través
de divisores de haz en serie horizontal.

2) Probabilidad para dos divisores en serie vertical: Sea
|tb2) la funcidén de estado para el segundo divisor en vertical:

) = Crai 2 4 O L 21
= i 1 i
2 T2 NG R2 NG
Finalmente obtenemos funcion de estado de la salida:
T 1T
o) =il - [ )
) LV
\‘{Ei‘
T
) ¥ 2 .
_hy
2
A
v 2

Fig. 8. Combinacién de probabilidad del estado de un fotén pasando a través
de divisores de haz en serie vertical.

3) Arreglo de 2 x 2 divisores de haz: Tenemos que la
funcién de estado para |i3) es la suma de cada una de las
componentes resultantes de las funciones de estado |¢1Rr) y

[v2r)

Sumando las componentes que salen por la derecha del
divisor:

it mE

22 2v2

NG (23)

Sumando las componentes que salen por abajo del divisor:
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Fig. 9. Combinacién de probabilidad del estado de un fotén pasando a través
de una red de 222 divisores de haz

Dado el principio de conservacién de la probabilidad
podemos comprobar que se cumple para las salidas de este
arreglo

1
—2|2 + [0 (25)

1 2 ]‘ 2
—="+ - =" =1
75! 7!

IV. DISENO DE UN SISTEMA DE ADQUISICIéN PARA
AUTOMATIZAR EL EXPERIMENTO

Para el arreglo opto-electrénico de este experimento se
requiere una fuente de fotones individuales, divisores de haz,
detectores y un sistema de conteo, la Figura 10 muestra un
esquema general de este experimento.

T

Fig. 10. Esquema General del arreglo optoelectrénico

A. Hardware

El hardware, consiste en una tarjeta modular, contiene una
tarjeta madre y una hija.
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1) Tarjeta hija: La tarjeta hija, se conecta a la tarjeta madre,
es un disefio de 4 capas que ya ha sido disefada previamente
en la FCE-BUAP, esta posee un FPGA Cyclone III de Altera
(EP3C10F256C6), y también se puede programar y utilizar
conectdndola a una fuente de alimentacién externa. (Figura
7b).

Parte superior: Consta de: 1. Un FPGA Cyclone III
con matricula EP3C10F256C6 de Altera; 2. Un puerto de
programacion; 3. Un puerto JTAG; 4. Un conector para
alimentacion externa; 5. Un boton de reinicio; Conectores
header macho de 50 pines.

Fig. 11. Parte superior de la tarjeta hija

Parte inferior: Consta de: 1. Una memoria EEPROM
(EPC2); 2. Un convertidor DC-DC de 3.3V a 1.2V; 3. Un
Oscilador de cristal; 4. Resistencias y capacitores.

Fig. 12. Parte inferior de la tarjeta hija

2) Tarjeta madre: La tarjeta madre consta de cuatro capas
de cobre y tres de material dieléctrico, Las pistas para las
sefiales se localizan en la capa superior e inferior; El plano de
alimentacion y tierra se encuentran en las capas intermedias.

Los componentes para la tarjeta madre son: 1. Nueve
conectores LEMO; 2. Cuatro conectores Header de 50 pines
cada uno, para conectar la tarjeta hija; 2. Dos conectores
Header para el médulo Wi-Fi; 3. Un conector Header de 25
pines para propdsito general; 4. Resistencias para divisores de
voltaje y capacitores.

La salidas de los sensores APDs se conectan a la tarjeta
madre mediante conectores LEMO, Debido a que la sefial de
cada canal es un pulso TTL de 4.5 Volts y el FPGA trabaja
con un nivel de voltaje 3.3 Volts, fue necesario implementar un
divisor de voltaje a la salida de cada conector. Al primer banco
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del FPGA se le ha asignado los nueve canales de entrada,
el banco dos se ha destinado para conexiones de proposito
general, y en el banco tres para las sefiales para el protocolo de
comunicaciéon UART. Para la conexion al FPGA de la interfaz
Wi-Fi se realizé un cableado de dos lineas ya que el modulo
RN-XV cuenta con el protocolo serial UART. El diagrama a
bloques del circuito se muestra en la figura 13., ademds se
colocaron capacitores de 0.1uF. conectados de Vec a GND
para reducir la interferencia electromagnética.

+ Fig. 15. Capa de tierra
[ wm |
[Ee———
Fpea | 4) Capa de alimentacion: En la Figura se muestra la de

o ! alimentacién o VCC.

i7 . ——¥ Divisores de |

\ vl—: voltaje

Fig. 13. Diagrama a bloques del circuito

Posteriormente se disefia la tarjeta de circuito impreso (PCB,
Printed Circuit Board) del hardware. Para este proposito, se
utiliz6 el software de disefio Altium Designer v14.3.9 [8]

En esta capa se muestran las pistas de conexion entre los
canales de entrada, divisores de voltaje y las pistas entre la
tarjeta madre y el médulo Wi Fi.

Fig. 16. Capa de alimentacion o VCC.

5) Capa inferior: En esta capa se montan los capacitores de
reducir la interferencia electromagnetica que se genera entre
pistas.

Fig. 14. Top Layer o Capa superior

3) Capa de tierra: En la Figura se muestra la capa de GND
o capa de tierra Fig. 17. Capa inferior o Bottom Layer
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B. Firmware

El firmware a desarrollar se implementard en un FPGA
Cyclone III de Altera (EP3C10F256C6) el cual se encuentra
montado en la tarjeta hija mencionada anteriormente. La
arquitectura de este FPGA consiste de hasta 120,000 ele-
mentos logicos dispuestos verticalmente, 4 Mbits de memoria
integrada dispuestos como bloques de 9-Kbit (M9K) y 200
multiplicadores integrados 18x18 bits.

En la Figura 18 se muestra un diagrama a bloques del
firmware propuesto.

Fig. 18. Diagrama a bloques del Firmware

El Protocolo Wi-Fi, establece la comunicacién entre el
firmware y software. El intérprete de comandos decodifica
las 6rdenes del software y las envia al habilitador de canales
y al generador de ventanas de coincidencias. El habilitador
de canales selecciona los canales que estardn disponibles y
el generador de ventana de coincidencias genera las sefiales
de coincidencia entre sefiales. El contador de coincidencias
cuenta las coincidencias existentes entre las sefiales y envia
esta informacién al administrador de datos, quien las transmite
al software para realizar su procesamiento.

C. Software

El software que se propone esta implementado en LabView.
Este se ejecuta en una PC y permite seleccionar los canales de
entrada, introducir el tiempo de la ventana de coincidencias y
de prueba, almacenar los datos del experimento, introducir el
tiempo de la prueba, y finalmente mostrar los resultados

En la Figura 19 se muestra una interfaz grafica del software
propuesto.
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Fig. 19. Interfaz gréfica del software propuesto

Tambiém la interfaz grifica del software permitiera al
usuario poder ingresar los 16 dngulos de las correlaciones para
poder obtener el parametro de la desigualdad de Bell. En la
Figura 20 se muestra una interfaz grafica.

Fig. 20. Interfaz gréfica para el parametro de la desigualdad de Bell

Finalmente la interfaz grafica de la figura 21 nos muestra
el resultado del conteo de coincidencias de fotones.

Fig. 21.  Interfaz grifica para el parametro del resultado de conteo de
coincidencias
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V. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Para el experimento que nos perimite obtener de las
mediciones que comprueban la violacién de la desigualdad
de Bell se utilizo el Laser de bombeo de intensidad variable,
azul violeta CL-2005 sintonizable, de 5 a 100 mW, de 410
nm (Crystal Laser). La parte medular de este experimento es
la fuente de fotones individuales. Para crearlos, utilizamos un
Cristal BBO Tipo II (Newlight Photonics Inc.).

= P
Cristal BBO-I1

Fig. 22.  Montaje del experimento (Cruce de los fotones através de los
compensadores)

Para estudiar correlaciones de polarizacién en la pareja de
fotones se realiza lo siguiente:

o Modificar la polarizacién de los fotones sefial y testigo
antes de ser detectados.

o Permitir el paso Unicamente de fotones con una cierta
polarizacién lineal (polarizador o desfasadores).

Fig. 23. Montaje del experimento (Cruce de los fotones através de los
polarizadores o desfasadores)

Al realizar 16 mediciones de probabilidades de deteccién
conjunta de fotones o tasas de coincidencias. Se pudo probar
que la desigualdad de es equivalente a —2 < S < 2. En
este experimento se obtuvo S = —2.32, lo cual iplica una
clara violacién a la desigualdad de Bell. La demostracion
experimental de que sistemas con enredamiento cudntico
pueden violar la desigualdad de Bell es de enorme importancia
ya que puede considerarse como una refutacion de las teorias
de variables ocultas, sostenedoras de los principios de realismo
y de localidad. La evidencia experimental indica la validez
de la mecdnica cudntica como descripcidon correcta de la
naturaleza a muy pequeiia escala.

El experimento se realizé con una red de divisores de 2x2
(Figura 24), donde el laser violeta cruza el divisor BBO-II para
poder obtener fotones individuales (un testigo y un sefal), el
fotén testigo realiza su camino 6ptico a través del arreglo de
divisores de 2z2.
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Fig. 24. Montaje del arreglo experimental de 22 divisores de haz.

Por otra parte para obtener el patrén de interferencia a la
salida del divisor (Figura 25), en el arreglo experimental la
probabilidad cudntica del encontrar un fotén de un lado de la
cara del cristal es nula y en la otra cara es % en el caso de
que la probabilidad en el cristal sea exactamente de 50:50, por
ello se eligi6 realizar el conteo de coincidencias del lado donde

obtendremos los maximos de las franjas de interferencia.

Fibra dptica

Fig. 25. Patrén de interferencia de los maximos

Al modificar el camino cudntico del fotén desplazando
linealmente el divisor de haz con ayuda del piezoeléctrico
también se modifica el patrén de interferencia y a su vez
las probabilidades cudnticas en cada una de las salidas de
los divisores de haz se alteran. Al realizar el conteo de
coincidencias durante el desplazamiento lineal se obtiene la
ubicacion espacial del fotén (Figure 26), Al observar el conteo
de coincidencias en cada salida de los divisores, podemos
comprobar que cumple con el analisis matemdtico que se
realizo para encontrar la probabilidad cudnticas de hallar el
fotén en cada una de las salidas de los canales.
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VI. TRABAJO A FUTURO

Las pruebas preliminares que se realizarén en el laboratorio
de Optica Avanzada de la FC-UNAM sobre una arreglo
opto-electronico mostraron resultados satisfactorios, ademads
de que la adquision de los datos se realizé de forma manual.
Debido a que las caracteristicas de la tarjeta de adquisicion
requiere una fabricacién especializada, esta se encuentra en
el proceso de fabricaciéon en el extranjero, posteriormente
para la implementacién del experimento se pretende realizar
con un arreglo opto-electrénico fabricado dentro de un chip
Optico, y en cuanto se cuente con la tarjeta se realizardn
las pruebas experimentales y se comparard la eficiencia del
sistema automatizado con los resultados obtenidos de forma
manual.
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Resumen— Los Entornos con Inteligencia Ambiental integran
muchos y variados  dispositivos de coémputo (ubiquitous
computing), dispersos e integrados de tal manera que pasan
desapercibidos a los usuarios, ofreciendo servicios personalizados
sensibles al contexto. En este articulo, se describe un proyecto de
investigacion que pretende poner los Entornos con Inteligencia
Ambiental al servicio de personas vulnerables (tercera edad),
motivados por el deseo de contribuir a mantener su
independencia y calidad de vida en ese segmento de poblacion
que cada vez tiende a ser mas cuantioso y menos atendido. El
estudio fue realizado en un Entorno Activo real que sirve como
laboratorio de pruebas para lineas de investigacion afines a la
Inteligencia Ambiental.

Keywords—Ubiquitous
elderly people

Computing; Pervasive Computing;

I. INTRODUCCION

Con una tendencia creciente de la poblacién de la tercera
edad, tendencia que se mantiene en México segun las
proyecciones de la CONAPO, y una tendencia contraria y
decreciente de la poblacion econémicamente activa, se justifica
el empleo de la tecnologia, en especifico de los Entornos con
Inteligencia Ambiental con el objetivo de mejorar la calidad de
vida de este sector de poblacion al que referenciamos como
personas vulnerables. De hecho, una de las principales
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preocupaciones para las Instituciones encargadas de
proporcionar Salud, radica en aliviar la demanda de este sector
de personas vulnerables [1], para una poblacion que por
factores econdmicos, culturales, ademas de la falta de
alternativas tales como asilos u otras dependencias que puedan
cuidar de este sector de personas vulnerables, estan obligados a
pasar su vejez solos, en casa. En este sentido, los Entornos con
Inteligencia Ambiental ofrecen soluciones que van desde el
monitoreo de signos vitales, seguimiento de la localizacion,
seguridad, entre otros servicios que pueden ayudar a mejorar la
calidad de vida de este sector de personas vulnerables. Los
Entornos con Inteligencia Ambiental pueden detectar cambios
en los habitos de las personas que pueden ser preocupantes [2],
lo que puede funcionar como un sistema de alertas para las
personas a cargo de cuidar a estas personas vulnerables. Los
Entornos con Inteligencia Ambiental puede dar el soporte
necesario para que las personas de la tercera edad, puedan
permanecer en casa y recibir la atencion y cuidados necesarios
de una manera mas simple y cada vez menos intrusiva.

Il. MOTIVACION

La poblacion de Estados Unidos de América, seglin el
censo de 1996 report6 una poblacion de cerca de 44 millones
de adultos con una edad promedio de 60 afios, y se prevee que
lleguen a 82 millones en 2025.
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La importancia de esta propuesta es evidente, cuando se
conoce que actualmente en México solo el 2% de la poblacién
de personas mayores de 60 afios cuenta con algun tipo de
alojamiento institucional (casa hogar, asilo etc.). El porcentaje
restante, mantiene su estilo de vida, dependiendo de los
cuidados de su familia, y por ende, son candidatos a usar la
Inteligencia Ambiental como método para mantener su
bienestar.

En México, actualmente la poblacion de personas mayores
a 60 afios es de 12% vy se prevé que para las 4 siguientes
décadas (2050), la poblacién de personas de la tercera edad
tenga un crecimiento de méas del doble de su poblacién actual,
segun datos de la CANAPO 2015. (consejo Nacional de
Poblacion) como se puede ver en la figura 1.

Fstimacinnes y Proyecciones de poblacién de la Repuiblica
Mexicana segiin CANAPO periodo afio, 2010-2050 (Consejo
Macional de Poblacién 2015).

Grafica de Indicadores Demograficos, de Personas de 60 afics en etapa no productiva.
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Lo que se observa de estos indicadores es que la poblacidn de personas de la
tercera edad tiene un crecimiento en un 114.9% del periodo del afio de 2010
al 2050, es decir duplica su poblacién.

Fig. 1. Proyeccion al afio 2050 de personas de 60 afios en etapa no
productiva, segtn la CANAPO.

Por otra parte, se prevé que la poblacién econémicamente
activa que de algun modo puede solventar la infraestructura de
salud, decrecera en un 2.8% en las 4 primeras décadas segun
datos de la CANAPO (véase la figura 2).

Por razones de eleccién personal y econdmica, muchas
personas vulnerables vivirdn solas en un futuro. Y un gran
ndmero ya lo hace.

Un Entorno con Inteligencia Ambiental, con aplicaciones
sensibles al contexto pueden aportar beneficios para el cuidado
de la salud en personas mayores. Las personas mayores son
particularmente propensos a accidentes y caidas en el hogar,
quedando heridos por largos periodos de tiempo. También su
situacion puede hacerlos vulnerables de la delincuencia lo que
los lleva a tener una baja calidad de vida a consecuencia de ese
miedo, o pueden tener problemas cognitivos, unos de los méas
tipicos es la falta de memoria que puede causar problemas de
salud como la gente que olvida tomar sus medicamentos
habituales.

Identify applicable sponsor/s here. If no sponsors, delete this text box
(sponsors).
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Los usuarios también pueden enfrentarse a problemas
auditivos y limitaciones motoras, lo que puede provocar
accidentes (incendios, fugas de gas etc.). Estos son temas
criticos que hablan de la importancia de este tipo de sistemas.

Grafica de Indicadores Demogréficos, de Personas de 30 afios en etapa productiva.
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Para estos indicadores se concluye gque para personas econdmicamente
activas para el periodo del afio 2010-2030 la poblacidn tiene un incremento
del 13.9% después para el periodo del afio 2030-2050 la poblacidn empieza a
decremento en un 2.8%.

Fig. 2. Proyeccion al afio 2030 de personas econémicamente activas, segin
la CANAPO.

I11. ESTADO DEL ARTE

Mozer Adaptive House, proyecto de la Universidad de
Colorado (http://www.cs.Colorado.edu/~mozer/house/),
consiste de un Entorno capaz de aprender los habitos de sus
habitantes a partir de redes neuronales, y adaptar sus
propiedades fisicas al usuario a través de una serie de sensores
y actuadores diseminados por toda la estructura. Un aspecto
relevante es el proceso de aprendizaje acerca de la
conservacion de los recursos, ahorrando luz y calor, a menos
que el usuario determine lo contrario.

En cuanto a su infraestructura, emplea una combinacion de
sensado remoto y tecnologia X10, por lo que algunos de sus
sensores estan conectados directamente a la red eléctrica.

The Aware Home [3], es un Entorno Activo capaz de sensar

la actividad fisica de los habitantes de un hogar. Su aportacion
es relevante e innovadora, por una parte, desarrollaron un
portaretratos digital, que desde remoto y empleando el marco
como medio de visualizacion de resultados, muestra figuras en
movimiento, y la velocidad con que se muestran las figuras
esta relacionada con la actividad dentro del Entorno Activo.
Esto permite que las personas responsables de los usuarios del
Entorno, puedan monitorear de manera poco intrusiva su
estado de salud.
A manera de critica, en ambos proyectos los Entornos Activos
carecen de la generacion de alertas que sirvan como
retroalimentacion acerca de la informacidon que otros estan
viendo de los usuarios del Entorno Activo.
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IV. OBJETIVOS

Disefiar e implementar un sistema de sensorizacién que
permita una vigilancia poco intrusiva para el sector de personas
vulnerables, compuesto principalmente por personas de la
tercera edad, a partir de un Entorno dotado de Inteligencia
Ambiental, acondicionado con sensores, actuadores y una
inteligencia proporcionada por una estructura de datos Ilamada
pizarra, donde a través de una detonaciéon (obligatoria) o
disparo de un estado de alerta, por ausencia de actividad por
ejemplo, habilite el monitoreo de la casa-habitacién desde
remoto, en busca de la persona vulnerable.

Como limitacién, se requiere de la infraestructura de un
Entorno con Inteligencia Ambiental. Por ahora se han realizado
pruebas en un laboratorio real, dotado de esta tecnologia
compuesta por sensores, actuadores, y una capa middleware
que permite el modelado virtual del mundo.

V. PROPUESTA

La propuesta radica en realizar un seguimiento de las
actividades del usuario dentro del Entorno Activo, a través de
una red de sensores, actuadores y aplicaciones sensibles al
contexto. Como premisa, el sistema debe ser lo menos
intrusivo posible para evitar que las personas vulnerables se
sientan vigiladas, por lo que se pretende evitar el uso de
camaras.

Para que la interaccion entre usuario y Entorno Activo sea
de lo més natural, se pretende evitar el uso de dispositivos de
localizacion (tokens), proporcionando versatilidad.

En caso de que el Entorno detecte un estado de emergencia,
adquirido por la red de sensores o por las aplicaciones
sensibles al contexto, por ausencia de actividad o alguna
actividad sospechosa, se detonard una alerta, que notificara a
un usuario remoto (encargado del cuidado de la persona
vulnerable). A partir del estado de emergencia, se habilitard
una interfaz que permitird el uso de un robot mdvil desde
remoto, que adicionado con una camara permitird recorrer el
Entorno Activo en busca informacion de la persona vulnerable.

La propuesta parte de crear un sistema de vigilancia poco
intrusivo, a partir del uso de un robot como medio de
adquisicion del contexto del usuario que so6lo podra ser
empleado cuando y sélo cuando ocurra un estado de
emergencia desencadenado por el Entorno Activo.

La propuesta pretende primero usar el robot como medio de
retroalimentacion, de tal manera que una persona vulnerable
tendrd conocimiento en todo momento de que la cdmara del
robot sdlo estara activa a partir del estado de emergencia,
notificacion por deméas evidente a partir del movimiento del
robot, esto pretende evitar abrumar a un usuario vulnerable con
una vigilancia permanente del Entorno Activo, desalentando su
resistencia al uso de la tecnologias pervasivas, cuidando su
privacidad y estilo de vida independiente. Reciprocamente, se
pretende proporcionar tranquilidad a las personas a cargo de la
seguridad y bienestar de las personas vulnerables.

V1. DESCRIPCION DEL ENTORNO ACTIVO

La propuesta se desarrolla en el ambito de interfaces de
usuario (human Computer Interfaces) aplicadas hacia un &rea
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emergente como lo son los “Entornos con Inteligencia
Ambiental”, también llamados “Entornos Activos” (Active
Environments), “Entornos Inteligentes” (Intelligent
Environments, Smart Environments).

Los Entornos con Inteligencia Ambiental integran muchos
y variados dispositivos de computo, dispersos e integrados de
tal manera que pasan desapercibidos a los usuarios. Estos
dispositivos, son capaces de establecer comunicaciones y de
ofrecer servicios a través de novedosas interfaces, ayudando al
usuario en sus tareas cotidianas de una manera poco intrusivay
sensible al contexto.

AmlLabMx (Ambient Intelligence Laboratory-México) se
desarroll6 a partir del afio 2006 con el objetivo de fomentar la
investigacion en el campo, de los conocimientos hasta entonces
desarrollados por la Universidad Auténoma de Madrid, a través
del despliegue de un Entorno Activo en el Instituto
Tecnoldgico Superior Zacatecas Norte (ITSZN), México, en el
cual la interaccion humano-computadora se realice de manera
natural y sensible al contexto de la tarea que se esta ejecutando.

El Entorno Activo en cuestion, se encuentra actualmente en
un estado de desarrollo avanzado y  funcional,
desenvolviéndose como un laboratorio de pruebas que
promueve la colaboracion en lineas de investigacion afines a la
Inteligencia Ambiental y al desarrollo de interfaces de usuario
a través de tres escenarios que consisten en un aula de clases,
una sala de reuniones y una sala de estar. Hasta ahora, cuenta
con dos interfaces que ofrecen control directo sobre el entorno
una de ellas, permite interaccionar con los diferentes
electrodomeésticos y dispositivos a través del lenguaje natural.

Se ha desarrollado un primer prototipo a través de cinco
tecnologias:

e Una arquitectura de hardware basada en
tecnologia TCP/IP, buses domdticos X10 y
dispositivos Phidget que, interconectan los
diferentes dispositivos que actualmente se pueden
encontrar en entornos domésticos, ofimaticos o
industriales, convirtiéndolos de una manera
flexible, en integrantes del Entorno Activo.

e Una arquitectura de software de integracion
basada en agentes autbnomos, que a su vez, hacen
uso de una arquitectura basada en “pizarra” como
mecanismo de coordinacién, mismo que realiza el
control inteligente de los diversos dispositivos,
tanto sensores como actuadores.

e Agentes basados en reglas que proporcionan los
medios para hacer que el Entorno se adapte a las
necesidades del usuario (control indirecto).

e Un agente de dialogos en lenguaje natural,
sensible al contexto del usuario. Este agente se
basa en herramientas estandar de reconocimiento
y sintesis de la voz, haciendo incidencia en el
procesamiento del lenguaje natural en un Entorno
muldimodal.
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e Una interfaz grafica a través de Internet que
permite controlar el Entorno Activo desde
cualquier lugar remoto.

Los dispositivos y aplicaciones desplegados en cada
escenario  provienen de tecnologias heterogéneas,
gobernadas por un capa de contexto que se encarga de
abstraer sus diferencias.

A. Lacapa fisica

La infraestructura fisica del entorno, est4 formada por una
red de sensores (presencia, temperatura, iluminacion, etc.) y
actuadores (switches, etc.) comerciales y estandarizados. Una
parte de ellos son dispositivos dométicos X10, algunos otros
son tecnologia tipo Phidget. Hay una red adicional Ethernet,
encargada del transporte de datos, audio y video generados por
las diferentes fuentes disponibles (cdmaras ip, webcams, audio
streaming, etc.). La integracion de nuevos dispositivos no
representa ningun problema, solo basta con conectarlo a una de
las dos redes (dependiendo de su naturaleza), y la capa de
contexto se encargara de ejercer el control sobre el dispositivo
y su informacion. Por ejemplo, la puerta principal del
laboratorio fue equipada con un lector RFID. El acceso al
laboratorio se hace pasando una tarjeta por el lector, este envia
el codigo a la capa de contexto donde se realiza la
identificacion de la persona, procediendo al envio del comando
de apertura.

B. La capa de contexto

La proliferacion de las redes de comunicacion y la
diversidad de protocolos [4], complican la integracion de
dispositivos en un entorno. Para el Entorno AmlLabMXx, se
propone una capa de contexto que sirve de interfaz entre los
diversos dispositivos de computo, hacia la integracion de un
entorno activo [5]. La capa de contexto empleada, parte de la
filosofia de que la representacion del mundo se puede hacer a
través de un modelo centralizado.

Respecto a su implementacion, ésta puede hacerse
distribuida, proporcionando la suficiente potencia para
representar las interacciones complejas de todo lo que convive
en el entorno. Ademas, la capa de contexto proporciona un
modelo unificado del mundo, abstrayendo los detalles de
comunicacién 'y las diferencias que existen entre los
dispositivos del entorno.

La implementacion del modelo resulta en una estructura de
datos global llamada “pizarra” [6]. La pizarra es un repositorio
donde se almacena una representacion de todo lo que existe en
el entorno, incluyendo a los usuarios. Por lo tanto, cada
dispositivo, usuario y recurso del entorno activo estara
representado mediante una entidad en la pizarra. Ademas,
contiene una representacion del flujo de informacidn existente
entre los dispositivos fisicos (micréfonos, altavoces, camaras,
pantallas, etc.).

La informacién de la pizarra es utilizada por los diferentes
dispositivos para comprender el contexto y adaptarse a éste.
Cada pizarra es un servidor que puede ser accedido mediante el
protocolo cliente-servidor TCP/IP. HTTP ha sido escogido
como el protocolo de transporte por su simpleza y amplia
cobertura. Para el intercambio de informacidon entre las
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aplicaciones y la pizarra en el servidor, se emplea el lenguaje
XML.

La representacion del contexto contempla algunas de las
ideas expresadas por Dey en [7], para representar personas,
lugares y recursos. Esto se hace mediante la definicion de
conceptos (o clases) que sirven como plantillas, a partir de las
cuales son creadas instancias, también llamadas entidades.
Cada entidad pertenece a un concepto, y Se representa
mediante un nombre y un conjunto de propiedades. Cada
propiedad tiene un nombre y un valor que puede ser una literal
o0 alguna otra entidad. En este caso, se establece una relacion
entre la primer entidad y la segunda. Las relaciones son
unidireccionales, aunque para cada relacién siempre se puede
definir la inversa. Finalmente, se pueden definir conjutos de
parametros que pueden ir asociados tanto a un concepto, a una
entidad, a una propiedad o a una relacion.

La capa de contexto implementada en la estructura de datos
llamada pizarra, proporciona el soporte requerido por las
aplicaciones. Se han implementado dos interfaces de usuario en
el entorno activo: una interfaz gréafica que funciona a través de
Internet [8] y que permite controlar los dispositivos de la
habitacion, la segunda, es un agente de dialogo en lenguaje
natural [9] que permite que el usuario interactuie con el entorno.
Ambas, son configuradas dinamicamente a través de la
informacidn proporcionada por la pizarra.

C. Agentes basados en reglas

Una vez que se ha desarrollado una estructura de datos tipo
pizarra, capaz de representar al mundo y de dotar al entorno de
una vision global, aglutinando y homogeneizando la
informacidn aportada por los distintos dispositivos del entorno,
se plantea otro reto, que es cémo transformar un Entorno
Perceptivo (percibe el mundo que lo rodea) en Entornos
Interactivos, en los que sus habitantes pueden comunicarse e
interactuar con él, capaces de tomar decisiones basadas en la
informacién de contexto.

Para lograr este comportamiento interactivo, se ha
implementado un sistema de agentes cuyo fin es dotar de un
mecanismo mediante el cual los diferentes usuarios puedan
comunicar sus preferencias sobre como abordar necesidades de
comportamiento automatico, a fin de modelar el entorno a su
gusto.

La arquitectura de este componente de software se basa en
un conjunto de mddulos independientes entre si (los agentes),
cada uno de los cuales contiene un conjunto de reglas que
modelan las necesidades especificas de cada usuario sobre el
comportamiento del entorno. Cada regla estd constituida por
tres elementos [10]: El detonante que define la propiedad de
una entidad supervisada y dispuesta en el entorno, responsible
de activar la regla. Las condiciones, que especifican las
condiciones del contexto sobre las cuales la regla es
considerada valida para su ejecucién. Y por Ulitmo la accion,
que describe los cambios que deben suceder en el entorno
dadas las condiciones del contexto. Asi pues, una regla puede
expresar que cuando la puerta se abra (el detonante), si la luz
estd apagada (la condicién), se encienda la luz (la accidn).

Las reglas se especifican mediante un lenguaje disefiado
para garantizar la expresividad, explicacion y aprendizaje del
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modelo. El lenguaje puede ser facilmente leido por el usuario y
permite describir el contexto y las acciones que se deben
realizar en él. De esta manera, por ejemplo, la regla expresada
en el parrafo anterior, podria ser definida en éste lenguaje de la
siguiente manera:

#Regla: cuando se abre la puerta principal, si la luz esta
apagada entonces que se encienda

device:main_door:status::device:lamp_1:status=OFF;

device:main_door:status=1->device:lamp_1:status:=ON

Uno de los requerimientos mas importantes que trata de
cubrir el modelo, es el de no intrusion. Los agentes tienen
mecanismos de configuracion que permiten la aplicacion de las
reglas en un modo supervisado por el usuario (preguntando por
la aprobacion del usuario para la ejecucion de una regla) o bien
en un modo auténomo (aplicando las reglas sin esta
aprobacion). Ademas, cada agente ejecutado en el sistema es
considerado una entidad en la pizarra de contexto, los cuales
pueden ser activados o desactivados en cualquier momento
dependiendo de las necesidades de los usuarios del entorno.

AmlLabMx, se ha dotado de un mecanismo mediante el
cual los diferentes usuarios puedan comunicar sus preferencias
sobre como abordar cuestiones cotidianas (por ejemplo: cuando
enciena la Tv, apaga la luz), disefiando ellos mismos sus
propias aplicaciones. Este mecanismo estd enfocado
principalmente a proporcionar soluciones al problema de la
adaptacion, dotando al usuario de la capacidad de modelar el
entorno a su gusto.

La manera de construir agentes, es a través de un lenguaje
orientado a la creacion de reglas. Cada regla queda dividida en
tres partes: detonante, condiciones y accién. El lenguaje para la
cracion de reglas, fue construido bajo la premisa de sencillez y
adecuacion.

La primera, en cuanto a facilitar la tarea de trasladar el
sistema al terreno de interfaces mas complejas como por
ejemplo: la interaccion mediante lenguaje natural. La segunda,
que sea capaz de expresar los deseos humanos sobre el entorno.

Asi pues, un agente estd constituido por un conjunto de
reglas. En base a ellas, y a los cambios producidos en el
contexto, reacciona produciendo una salida en forma de
6rdenes o cambios a realizar sobre ese mismo contexto. La
forma en que reacciona a esos cambios, las consecuencias
internas que conllevan asi como el proceso de inferencia que
detonan puede representarse en forma de algoritmo.

La versatilidad de las reglas es tal, que permite la
generacion de los estados de emergencia propuestos en la
seccion V.

VII. INTERFACES DE USUARIO

El Entorno Activo cuenta con una interfaz de didlogos en
lenguaje natural [9], cuya importancia radica en la manera de
apoyarse en la informacion contextual almacenada por la
pizarra, haciendo posible establecer una conversacion
coherente relacionada con el control de los dispositivos y la
informacidn de los usuarios. La interfaz ejecuta varios didlogos
relativos al Entorno que compiten por ser el mas idoneo para la
conversacion actual. Un supervisor de dialogos, tiene la tarea
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de elegir el didlogo més adecuado de acuerdo a la entrada de
datos proporcionada por el usuario(proporcionada por el
reconocedor de voz) y la informacion contextual proveniente
de la pizarra. Ademas, el supervisor de didlogos tiene la tarea
adicional de activar y desactivar didlogos en funcion de si
tienen o no sentido.

Cada didlogo, se centra en una tarea especifica, por
ejemplo, el didlogo de las luces se encarga de controlar el
estado encendido o apagado de las ldamparas de una habitacion.
Esto es, el didlogo tiene la capacidad de leer y escribir sobre
los valores de las lamparas almacenadas en la pizarra.

Debido a que la fase de reconocimiento de voz no es del
todo exacta, la informacion de contexto proveniente de la
pizarra toma un rol muy importante en las decisiones del
supervisor, esto es, cada sentencia que proviene del usuario,
puede venir con ambigliedades, y el supervisor las resuelve
empleando la informacién de la pizarra. Otra opcion, es ofrecer
soluciones al usuario dependientes del contexto. Por ejemplo,
si el reconocedor de voz solo ha detectado con precision la
palabra luz, el supervisor podrd corroborar el estado de las
luces. Si estas estan apagadas, directamente puede ofrecer la
opcion de encenderlas.

Ademas del agente de dialogo en lenguaje natural, el
laboratorio cuenta con una interfaz gréafica que es desplegada
por cualquier navegador a través de un applet y desarrollada
para controlar todos los dispositivos y electrodomésticos del
Entorno Activo. Esta aplicacion se puede considerar como una
vista parcial de la informacién almacenada en la estructura de
datos llamada pizarra. Al iniciar la aplicacidn, hace una lista de
las habitaciones del laboratorio (cuenta como habitacién cada
escenario en el que esta dividido el laboratorio), y para cada
habitacion, genera un mapa que incluye una representacion
grafica de cada dispositivo que se encuentra fisicamente en el
Entorno, asi como su localizacion. Cada vez que el usuario
hace clic con el ratéon sobre la imagen de un dispositivo,
aparece una interfaz (panel de control) que controla el
funcionamiento de ese dispositivo (por ejemplo: si hace clic
sobre una lampara, aparece un botén que la enciende o la

apaga).

La pizarra, contiene informacion genérica respecto al
nimero de habitaciones, asi como de los dispositivos con los
que cuenta cada una de ellas. La representacion de cada
dispositivo incluye las propiedades requeridas para su control,
imagen a desplegar en el mapa, coordenadas donde se debe
posicionar su imagen, ademas de otras posibilidades Utiles a
otras aplicaciones. De esta manera, cada vez que se inicia la
interfaz grafica, se hace un recuento de los dispositivos que
pertenecen a la habitacion que se quiere controlar, y se genera
dinamicamente su respectivo mapa.

El panel de control para cada dispositivo se genera
dinamicamente a partir de sus propiedades. Ademas, se han
definido un conjunto de widgets genéricos que consisten de
cajas de texto, botones, barras de desplazamiento, entre otros,
de tal manera que cuando se quiere controlar algin dispositivo
a través del applet, se leen las propiedades de su descripcion
existente en la pizarra, y las propiedades son traducidas a
widgets generando su correspondiente panel de control.
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Los agentes de didlogos y la interfaz grafica son
aplicaciones completamente compatibles, esto es, pueden
coexistir y funcionar simultdneamente. Ambas aplicaciones
muestran dos maneras diferentes de controlar el Entorno. De
igual manera, se pueden seguir afladiendo nuevas interfaces,
sin tener que realizar modificaciones en la informacion de
contexto almacenada en la pizarra.

VIII.SITUACION ACTUAL

Actualmente se cuenta con un laboratorio que reproduce la
vision de Mark Weiser [11] a través de varios escenarios. Sus
aplicaciones sensibles al contexto proponen varias interfaces
multimodales para realizar la interaccion con el Entorno de
Inteligencia Ambiental. Algunas de ellas emplean un control
directo sobre los dispositivos del entorno (interfaz gréfica, el
gestor de dialogos, entre otros), y también se cuenta con una
interfaz de control indirecto, misma que a través de reglas
permite dotar de un comportamiento reactivo al Entorno
Activo. Esta interfaz es la que actualmente se emplea para
detonar reglas del tipo de alertas (que bien pueden ser un
correo electrénico, SMS, etc.).

También, se cred un robot sensible al contexto, esto es, las
mismas aplicaciones que permiten ejercer un control directo
sobre el Entorno Activo, permiten el control del robot,
haciendo posible la supervision remota de los usuarios en caso
de alguna emergencia médica.

Como trabajo restante, falta crear algin mecanismo que
permita visualizar de manera simple y poco intrusiva la
actividad del entorno, tal como lo hace The Aware Home [3]
con su portaretrato digital. Los resultados en el laboratorio son
alentadores con respecto a la emision de alertas y al uso del
robot como medio de supervision de las personas vulnerables
una vez que se quedan solas.

IX. CONCLUSION Y TRABAJO FUTURO

Este sistema permite a los usuarios vulnerables, interactuar
con un Entorno Activo en presencia de necesidades
particulares y bésicas para el cuidado de su salud. También
realiza un monitoreo continuo del estado del Entorno, para la
deteccion de posibles cambios no habituales. Esto se logra a
través de simples reglas que interaccionan con una gama de
modalidades, dando mayor nivel y prioridad a la asistencia
sanitaria, y demandas de rutinas y necesidades habituales.

Una desventaja es la resistencia al cambio que suponen
estas tecnologias para personas de la tercera edad. Es necesario
recordar que los usuarios del sistema seran personas mayores
posiblemente sin experiencia en tecnologias de la informacién,
de diferentes origenes sociales y culturales, y con distinto nivel
educativo.

La computacién ubicua y los Entornos dotados de
Inteligencia Ambiental hacen posible poner la tecnologia al
servicio de los mé&s vulnerables, y de quienes tienen a su cargo
su supervisién, por lo que a futuro serd necesario trabajar en
algn dispositivo que permita la recepcion de las alertas de
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seguridad del Entorno Activo de una manera poco intrusiva
(imagine una pulsera sincronizada a su teléfono movil en
donde de acuerdo al color de un led, le notifique acerca de un
estado de alerta del Entorno Activo remoto).

El sistema descrito es actualmente una linea de
investigacion implementada dentro del laboratorio AmlLab
(Laboratorio de Inteligencia Ambiental).
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Abstract—In this article we will focus on showing the results
obtained with the use of a CANSAT the testing for measuring
temperature, atmospheric pressure, altitude and distance from
the device to the ground. Also made calculations related to the
telemetry to a distance of 800km, but in this case we
development the calculations considering the tool of the
extrapolation.  All the calculations will be considering into
Telemetry, Calculations of Satellite Link. The study of the case
we considering characteristic of the nanosatellite Cube Sat

Keywords—Telemetry, Satellite, Instrumentation, Software

I. INTRODUCCION.

En el afio 1999 la Universidad Estatal Politécnica de
California, desarroll6 e implemento un nano satélite al que
llamo CubeSat con la complejidades fisicas, electrénicas y
mecanicas que representa un satélite real, dicho satélite tiene
un volumen exacto de 1 litro y con un peso menor a 1.33 Kg.
Se encuentran ubicados en orbita baja es decir no mas de 800
Km de altura. El CubeSat cuenta con diferentes subsistemas
como son: La carga util, comandos y datos, la fuente eléctrica,
control térmico, posicionamiento y propulsion, comunicaciones

y la computadora de vuelo ; .

El desarrollo espacial en México ha sido lento, pero hace 10
afios el Dr. Esal Vicente Vivas, profesor e investigador de la
UNAM especializado en el desarrollo e implementacién de
Sistemas Espaciales con el apoyo de otras universidades e
instituciones importantes del pais, desarrollaron un prototipo

de un microsatélite al que denominaron “SATEDU” [2]-
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En el presente trabajo se realizaron pruebas de
comunicacion entre un Equipo Terminal de Datos (PC) y un
satélite CanSat, empleando la extrapolacién como herramienta
para garantizar el enlace de comunicacion tomando en cuenta
la sensibilidad de la tarjeta de comunicacion, asi como el uso
de la ecuacion de Friis.

La extrapolacién se realizo tomando en cuenta la
distancia del enlace de comunicacion entre una estacion
terrena y un nano satélite de oOrbita baja, de forma real esto
debido a que no se cuenta con la infraestructura de
comunicacion satelital. Por lo que con el supuesto de tenerlos
y con ciertas caracteristicas se realizaron los célculos de
telemetria para una distancia de 800km. Para ello se debieron
hacer los célculos correspondientes para el enlace satelital

tanto de subida como el del enlace de bajada,; ; tomando en

cuenta variables fisicas como son la temperatura, las
condiciones atmosféricas, dimensiones de la antena para asi
determinar la frecuencia de operacion y la potencia de
transmision. 'Y de forma préactica con la técnica de
extrapolacion como se menciono, se realiz6 la comunicacion a
7 metros, con la utilizacion de 2 Xbee S1.

Aunque la estructura fisica y eléctrica, asi como el
tamafio, costo y funcionalidad por el cual fueron hechos de un
CanSat con respecto a un CubeSat son muy diferentes, el
CanSat permite obtener experiencia acerca de la tecnologia y
ciencia espacial, a una escala muy pequefia incomparable con
la de un CubeSat pero til al momento de realizar pruebas de
medicion, comunicacion, estabilidad, etc.
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Para llevar a cabo la adquisicion de datos sera
necesario desarrollar una interfaz entre las variables a medir y
los sensores. Para ello se ocuparon el software de Lab-VIEW
para la visualizacion de la informacion en forma grafica y el
IDE de Arduino para la programacion del microcontrolador.
Ver Figura 1.

oy

Figura 1. Esquema general del Sistema Hibrido

II. METODOLOGIA

En el presente apartado se explicaran las partes
importantes para el desarrollo de este prototipo.

Comenzamos con la telemetria a 800km; para ello se
requieren la ecuacion (1) 4] con los datos supuestos

mostrados en la Tabla 1:

(CN) up = PIREsat (dBW)—20log(4rfuduc)+GuTu(dBK)
—10log(k)—10log(B)~BOI(dB)-L (dB).......... 1)

Tabla 1. Parametros requeridos en la Telemetria.

Parametros de enlace Ascendente Descendente
PIRE del Transmisor 21.5dBW 6 dBW
Distancia minima 800 km 800 km
Distancia mixima 1362.7 Km 13627 Km
Frecuencia Portadora 43370 MHz 434 40 MHz
(rango de
la tarjeta es de 433.05 -
434.79)
Ganancia de antena 11.5dB1 3 dB1
Trasmisora
Perdidas por distancia 127.5dB 136.2 dB
Max.
Perdidas por distancia 1227 dB 1313 dB
Min.
Perdidas varias 3dB 3dB
Ganancia de Antena 2dB:1 14 dB:1
Receptora
Constante Nombre Valor
c Velocidad de la luz 299792 458 m/s
T Temperatura 298 °K
ambiente
k Constante de 1.3805488 x
Boltzmann 10722 1/K

Los resultados para enlace satelital de subida asi como de
bajada para una distancia maxima de 1200km y a una distancia
minima de 800km, se muestra a continuacion:
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(CN) up 800km =-32.0958 dB
(CN) up 1200km = -41.5225 dB
(CN) down 800km = -53.7099 dB
(CN) down 1200km = -63.2365 dB

Esos dBs son la cantidad de potencia que requiere la
estacion terrena para poder realizar la comunicacion a esa
distancia. Para ganar mas potencia es necesario aumentar la
ganancia de las antenas, adquirir un amplificador de potencia o
seleccionar una tarjeta de comunicacion potente con una buena
ganancia.

Por cuestiones de presupuesto se opto por utilizar los
dispositivos de comunicacién Xbee Pro, los cuales operan en
una frecuencia de operacion de 2.4GHz, usando la tecnologia
de comunicacion Zig Bee, en lugar de las tarjetas de
Radiometrix TR21-433-5

Posteriormente se estudid el concepto de la extrapolacion
que consiste en realizar un analisis a partir de una escala
pequefia de un sistema de comunicacion para poder
extrapolarlo a una distancia considerable; para ello se utilizé la

formula de Friis 5, 'y con las caracteristicas técnicas del
Xbee- S1.

LS=20log[4rcfdc](dB)...... (2)

Se tiene que f=433%106Hz,d=6m. Sustituyendo en (2) se
obtiene que:

LS=20log[4m(433+106Hz)(6m)299792548m/s]=40.74 dB

Con ello se obtiene la cantidad de potencia que
requiere este sistema para comunicarse a 6 metros y a partir de
ahi extrapolarlo a la distancia de 800 km.

Posteriormente continuamos con el desarrollo electrénico,
utilizando los siguientes sensores:

a) Sensor de temperatura TMP102:

Es un sensor de temperatura digital que se us6 en el
CubeSat llamado ARDUSAT (5, en el cual cumplié con su

mision en 2012. Dicho sensor ofrece una presion 0.0625°C.
Mide 1.6mm x 1.6mm, es compatible con la interfaz 12C, y
requiere un voltaje entre los 1.4V a 3.6 V con un uso de
corriente de 10uA a 1uA. Funciona a temperatura ambiente
entre -40°C a 125°C, Ver Figura.2
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Figura 2. Configuracion electrénica del sensor TMP102.

b) Sensor
BMP180:

de presion atmosférica y temperatura

El dispositivo BMP180 (77 €S un sensor digital de

presion, tiene una sensibilidad de 0.01hPa y 0.1°C para la
temperatura por cada 4ms de lectura, Son operables bajo una
temperatura de -40°c a 65°C.

Requiere una alimentacion de voltaje de 1.8V 0 1.62V a 3.6V y
con minimo de corriente de 5uA hasta 1A. Sus medidas son
3.6mm x 3.8mmn. Para su configuracion electronica ver la
Figura3.

1.8..3.6v¥
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100nF
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E*PROM

BMP180 uControlador
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Elemento
del ADC
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Figura 3. Diagrama electrénico para la conexion del sensor.

c) Sensor Ultrasénico HC-SR04 :

El médulo HC-SR04 () Provee un rango de medicion entre los

2cm a 400 cm [no-contacto], el rango de presion puede
alcanzar los 0.3cm. Requiere 5V de alimentacion, 15mA de
corriente, una frecuencia de 40Hz y un pulso de entrada
[Trigger] vy lanza un pulso [Echo] de salida. Solo tiene un
angulo de medicion de 30 grados. Para que comience a medir,
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el [Trigger] del SRO4 tiene que recibir un pulso alto de 5V por
los Gltimos 10us, esto inicializa el sensor para poder transmitir
una sefal ultrasonica cada 8 ciclos a 40kHz, y esta es reflejada
al momento de impacto.

Una vez que se han explicado los sensores mas importantes
para la medicion de las variables fisicas del CanSat se
proseguira con el disefio electronico. En la Figura 4 se muestra
el diagrama esquematico del CanSat, el cual se compone de un
nano Arduino version 2.0, el sensor ultrasénico HC-SR04, el
sensor TMP102, asi como el sensor BMP180, una fuente
regulada que va integrada una pila de 9v para asi regularlo a
5v, las salidas de la bocina y de un interruptor, la configuracion
particular del Xbee para recibir datos y por ultimo dos leds
para indicar la distancia del CanSat a la tierra.
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Figura 4. Diagrama Esquemético del CanSat.

Cabe recalcar que la programacién del nano Arduino se
realiz6 con el IDE de Arduino y con las librerias
correspondientes a los sensores que se mencionan en el
presente trabajo.

Una vez terminado el circuito electrdnico, se prosiguid con la
elaboracién del software. Para ello se usé Lab-VIEW version
2014 y se realizo la siguiente programacién, Ver Figura 5.
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Figura 5. Diagrama General del Sistema de adquisicion de datos, desarrollado
en LabVIEW.

Se separa la trama enviada por el microcontrador del nano
Arduino, para posteriormente mostrarlo en los diferentes
campos de medicion y concatenarlo en un archivo .txt.

I1l. RESULTADOS

El resultado de la programacion con Lab-VIEW se obtuvo la
siguiente interfaz grafica donde se pudieron visualizar los datos
con graficas y nimeros de punto flotante. Ver Figura 6.

INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
ESCUELA SUPERIOR DE COMPUTO

IDE- CANSAT 1.0

Raw Data

VISA resource name

Wcows o

Figura 6. Interfaz grafica previa a su funcionamiento.

La construccion final del CanSat quedé como se muestra en la
Figura 7 para asi realizar mediciones en diferentes partes y
visualizarlo en la interfaz, ver Figura 8. dicha informacion se
muestra en la Tabla 2 por los dias que se realizaron las
diferentes pruebas.
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Figura 8. Sensores de proximidad del CanSat.

En la Figura 9, se muestra la operacion de la interfaz con cada
uno de las variables con las que se realiza la telemetria,
empleando el lenguaje de programacién de LabVIEW.

INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
ESCUELA SUPERIOR DE COMPUTO

IDE- CANSAT 1.0

VISA resource name

4feovT -l

Figura 9. Interfaz para la Telemetria del CanSat.
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En la Tabla 2 se muestran los diferentes escenarios donde se  [4] E. Vicente-Vivas, F. Garcia- notetti y Mendieta Jimenez F. J.
realizaron cada una de las mediciones de telemetria. “Automatic Maintenance payload on board Mexican LEO Microsatellite”;
Revista Acta Astronautica Journal, Elsevier Science.
. . . [5] Carlos Rosado “Comunicacion por satélite, principios, tecnologias
Tabla 2. Resultados obtenidos en diversos escenarios y sistemas™ AHCIET, 2000. 1.S.B.N.:84-87-644-42-2.
Ta.2 Presion Distancia Tiempo de ,
°C  atmosférica (m) Encendido [6] Vicente Vivas Esali, “Red de Area Local tolerante a Fallas
[I’Zgg‘ggi: g‘“a ifz if; ;3 iiig ;0 ‘;m_m- Aplicada a Sistemas de Tiempo Real con Altos Requisitos de Confiabilidad”.
asa . . min. - H g , .

P AINS | Sl B | 2 = Eoos oG Bonfin, Revista Cientifica de la ESIME, Nim. 15, pp. 13-24, Mayo Junio de 2005
Astronémica
de México ) . ) . .

28/08/2015  Sociedad 226 224 75 2005 10 6 min. [7] Esau Vicente Vivas and Fabian Garcia Nocetti “Reconfigurable
Astronémica Semi- Virtual Computer Architecture for Long Available Small Space
de México : Vehicles” Proceedings 2001 IEE Aerospace Conference, Big Sky, Montana

04/09/2015 UAEH 206 204 2180 4 10 min, SA March 2001

11/09/2015 | ESCOM 215 217 76 2099.67 | 4 4 min. USA, Marc

18/09/2015 ESCOM 228 | 231 71.5 2100 10 5 min.

[8] José Rodrigo Coérdova Alarcon, Estimacion y Control de
Orientacion para el Nanosatélite HumSat México, Tesis de Maestria,
Universidad Nacional Auténoma de México, 2011.

IV. CONCLUSIONES

La experiencia adquirida en esta investigacion se ve reflejada
en el correcto funcionamiento del CanSat para la medicion de
variables tales como; temperatura, presién atmosférica, la
altitud, y la distancia del aparato con respecto al suelo.
Teniendo en cuenta problemas a resolver como el espacio, la
velocidad con la cual se envia o se reciben datos, la
construccion de un circuito electronico capaz de ser
introducido dentro de una lata de refresco, enviar toda esta
informacion con un Xbee, aprender diferentes tecnologias para
desarrollar cada uno de los componentes del presente trabajo.
Aunque adn esta en un fase de desarrollo para ser parte de un
satélite real, es un buen punto de partida para quienes se
encuentren interesados en la ciencia y tecnologia espacial.
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Resumen—Las células beta pancreéticas se encuentran agru-
padas en los islotes de Langerhans y son las encargadas de
producir y segregar insulina cuando su potencial de membrana se
sincroniza en una dinamica no lineal denominada bursting. Por lo
tanto en este trabajo se disefia una red compleja del tipo mundo
pequefio para sincronizar células beta aisladas y en consecuencia,
analizar la generacion de bursting. En especifico, cada nodo de
la red compleja se define mediante el modelo de Pernarowski
para una célula beta. Simulaciones numéricas demuestran que
la red compleja propuesta es capaz de lograr la sincronizacion
entre diversos tipos de bursting.

I. INTRODUCCION

Las células beta se encuentran en el pancreas y son las
encargadas de generar y segregar insulina en el torrente
sanguineo cuando aumentan los niveles de glucosa para que
esta pueda ser aprovechada por las demas células del cuerpo
[1-4]. Las células beta no trabajan independientemente, sino
que se encuentran agrupadas por miles en los denominados
islotes de Langerhans. Dentro de cada islote, las células beta
sincronizan su potencial membrana en oscilaciones carac-
teristicas que se denominan bursting cuadrado. El bursting
cuadrado es un comportamiento periddico que se caracteriza
por oscilaciones complejas rapidas seguidas de un periodo
de inactividad denominado fase silenciosa. Existen diversos
modelos mateméticos que describen la dinamica de la célula
beta, entre ellos el propuesto por Pernarowski [1]. Este modelo
permite, por medio de cambios en los parametros de las
ecuaciones diferenciales acopladas que lo componen, obtener
cuatro tipos distintos de bursting ademas del bursting cuadra-
do, caracteristico de la célula beta. EI modelo de Pernarowski
permite emular la dinamica de una célula beta aislada, por lo
que es posible emplearlo para caracterizar los nodos de una
red compleja y analizar el funcionamiento de una parte del
islote de Langerhans, asi como el comportamiento colectivo
emergente de sistemas no lineales aislados al agruparse.

Existen muchas topologias de redes complejas, entre las
cuales la llamada mundo pequefio es la que mas se asemeja a
los sistemas biologicos reales, ya que no es ni completamente
aleatoria ni completamente regular y no se encuentran nodos
aislados del resto, ademas de presentar un camino corto
caracteristico [5, 6].

En este trabajo se disefia una red compleja de tipo mundo
pequefio de cinco nodos para estudiar la sincronizacion de dis-
tintos tipos de bursting, tales como bursting cuadrado, beating,
parabolico, semiparabolico y tapered. Lo anterior nos permite

ISBN: 978-607-97128-2-2

el analisis de una dinamica nueva que toma caracteristicas
intermedias entre las sefiales originales previas a la sefial
de control. Tambien se explora la topologia modificando la
posicion de los sistemas caracterizados dentro de la red, lo
que permite evaluar la importancia del grado de nodo, que
intuitivamente su presupone mas relevante dado que es el que
cuenta con un mayor nimero de conexiones.

II. MODELO DE LA CELULA BETA

Las células beta presentan un patron complejo de oscila-
ciones en el potencial de la membrana denominado bursting
cuadrado y existe un gran nimero de modelos matematicos
que lo describen, entre los cuales el descrito por Pernarowski
es de tipo fenomenologico, es decir, refleja caracteristicas
cualitativas de las observaciones experimentales realizadas y
es lo mas simple posible [4]. Este modelo permite simular
el comportamiento de una sola célula beta dentro del islo-
te de Langerhans, es adimensional y no lineal. EI modelo
estd compuesto por las tres ecuaciones diferenciales acopladas
siguientes:

= f(u) —w-—c,
W = Weo (u) — w,
¢ = e(h(u) — o), @

donde wu es el potencial de membrana, w es el voltaje del canal
de activacion de potasio y ¢ la concentracion de substancias
que regulan el bursting. Las funciones f(u), woo(u) Y h(u)
estan descritas por:

flu) = fgu:s + atu® + (1 — a(@® — n?))u,
Weo (u) = (1 - g) u? + atu® — (2 + a(@® —n*))u — 3,
h(u) = B(u — ug), (2)

donde los parametros pueden ser ajustados para obtener
comportamientos muy variados. La no linealidad del sistema
proviene de los dos polinomios f(u) Y weo(u) que son de
tercer grado.

En la Figura 1(a) se muestra la dinamica de las tres variables
de estado, pero la variable de estado u es la que corresponde a
las oscilaciones en el potencial de membrana de la célula y es
en la que esta enfocado el analisis reportado en este trabajo.

Una de las caracteristicas mas importantes del modelo
matematico de la célula beta propuesto por Pernarowski es
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Figura 1. Dinamica de (a) las variables de estado y (b) los polinomios de
tercer grado dentro del rango dinamico de la variable w.

la dinamica tan diversa que presenta ante cambios en los
valores de sus parametros a pesar de la relativa simplicidad
de las ecuaciones. Cinco distintos tipos de bursting pueden
ser representados con este modelo, el bursting cuadrado carac-
teristico de la célula beta y otros cuatro, denominados beating,
parabolico, semiparabolico y tapered [2].

En la Figura 2(a) se muestra el bursting cuadrado, que se
caracteriza por una fase activa con picos cuyos maximos y
minimos locales son casi constantes y tienen un valor por
encima de una fase silenciosa.

El beating se muestra en la Figura 2(b), en comparacion
con el bursting cuadrado carece de la fase silenciosa pero es
igual en magnitud.

El bursting parabdlico se muestra en la Figura 2(c) y tiene
como caracteristica principal un perfil que semeja una parabo-
la. El bursting semiparabdlico de la Figura 2(d) se caracteriza
porque el valor de los minimos locales en la fase activa esta por
debajo del valor en la fase silenciosa. Finalmente el tapered
bursting tiene una fase activa sobreamortiguada y se muestra
en la Figura 2(e).

El valor de los pardmetros a, 1, 0, 8y ug del modelo
descrito en la Ecuacion (1) determina el tipo de dinamica
generado, que puede corresponder a alguno de los cinco tipos
de bursting descritos. Para cada uno de ellos, el valor de los
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Figura 2. Dinamica de la variable de estado w del sistema dinamico de
la célula beta cuando el bursting es del tipo (a) cuadrado, (b) beating, (c)
parabolico, (d) semiparabdlico y (e) tapered.
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parametros a, 8y ug permanece fijo con los valores siguientes:
a=1/4, =4, wug=—0.954. 3)

Los valores de los parametros  y © varian de acuerdo a la
Tabla | para representar cada tipo de bursting.

VALOR DE LOS PARAMETROS -IIZ-)aEbLIaMIODELO PARA CINCO TIPOS DE
BURSTING.
Tipo de bursting n,4
Cuadrado (3/4, 3/2)
Beating 1, 3/2)
Parabolico (3/4, 1)
Semiparab6lico (5/4, 1)
Tapered (172, 9/4)

El bursting depende de escalas de tiempo distintas, por lo
gue una constante multiplica la tercera ecuacion acoplada en
el sistema de ecuaciones (1) y toma el valor de € = 0.0025.

Para cada tipo de bursting se ha obtenido la dinamica de
los exponentes de Lyapunov. Para todos los tipos de bursting
se tienen dos exponentes de Lyapunov negativos y uno igual
a cero, lo que de acuerdo a la clasificacion de Wolf [7], da
como resultado un atractor del tipo ciclo limite. En la Tabla Il
se muestran los exponentes de Lyapunov obtenidos para cada
tipo de bursting y el atractor resultante se muestra en la Figura
3.

Tabla 11
EXPONENTES DE LYAPUNOV DE CADA TIPO DE BURSTING.

Tipo de bursting | Exponentes de Lyapunov
Cuadrado 0.04, -0.21, -1.22
Beating 0.04, -0.23, -1.09,
Parabolico 0.03, -0.44, -0.44
Semiparab6lico 0.03, -0.31, -0.31
Tapered 0.05, -0.13, -2.46

Figura 3. Diagrama de fase del sistema la célula beta produciendo bursting.

I11.  SINCRONIZACION CON RED COMPLEJA
Tomando en cuenta los cinco tipos de bursting analizados, se
propone la sincronizacion de maltiples células beta exhibiendo
diversos tipos de bursting por medio de una red compleja de
tipo mundo pequefio.
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La redes complejas son modelos matematicos disefiados
para capturar caracteristicas topologicas de sistemas complejos
del mundo real [8]. El anélisis de redes compleja se lleva a
cabo a través de la teoria de grafos, que permite caracterizar
dichos sistemas representando a cada individuo con un nodo
que se encuentra interconectado con otros por medio de
enlaces que emulan interacciones reales.

Para modelar con mayor precision sistemas reales existen
diversas topologias de entre las cuales la denominada mundo
pequefio es la que mejor representa sistemas biologicos, ya que
no es ni completamente regular ni completamente aleatoria.
Las redes de mundo pequefio tienen un alto coeficiente de
agrupamiento como una red regular y una distancia promedio
corta tal como las redes aleatorias [5].

Una de las caracteristicas mas importantes de una red es
la distribucion de los enlaces P(k), que es la probabilidad de
que un nodo cualquiera tenga k& conexiones. En el caso de la
red de tipo mundo pequefio, esta distribucion toma la forma
de una ley de potencias de la Ecuacion 4,

P(k)=Ck™, (4)
donde -~y es real positivo.

I11-A.  Sincronizacion con redes complejas

Para una red de N nodos idénticos linealmente acoplados a
través de la primera variable de estado donde cada nodo es un
subsistema dinamico n-dimensional, las ecuaciones de estado
son [6, 9]:

N
&1 = fi(xs) + Czaijiﬂﬂ

Jj=1

&g = fa(xs)

donde ¢ = 1,2,..,N, x; = (i1, Ti2,--.,Tin) € R™ s0N
las variables de estado del nodo 7z, ¢ > 0 es la fuerza de
acoplamiento y A = (a;;)nx~ €S la matriz de acoplamiento.

La matriz de acoplamiento A es simétrica e irreducible y
sus elementos a;;, cuando (i # j) solo pueden tomar el valor
de 1 6 0, de acuerdo a la condicion siguiente:

» q;; =1 si los nodos ¢ y j estan unidos con un enlace.
= a;; =0 si los nodos ¢ y j no estan unidos.
Por su parte, los elementos de la diagonal son iguales al
reciproco del grado de nodo, es decir:

N

> ai
j=1, j#i
I11-B.  Sincronizacion diversos tipos de bursting

Recientes estudios se han ocupado de las condiciones que
podria afectar la sincronizacion del sistema del islote de

Langerhans por medio de redes complejas de tipo mundo
pequefio [3], en este trabajo se analiza la sincronizacion de

Qi = — i:1,2,...,N.
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Figura 4. Red de mundo pequefio con cinco nodos.

células beta dentro del islote de Langerhans y se propone la
red de cinco nodos de tipo mundo pequefio de la Figura 4.

Dentro de esta red, cada nodo se caracteriza con el modelo
matematico de la Ecuacion 1. Variando los valores de los
parametros de acuerdo a la Tabla I, es posible analizar la sin-
cronizacion cuando los nodos dentro de la misma red exhiben
distintos tipos de bursting. Debido a que el bursting cuadrado
es el caracteristico de la célula beta, se determin6 realizar
las pruebas de sincronizacion cuando una fraccion de la red
presenta bursting cuadrado y el resto de los nodos algin otro
tipo de bursting.

Para la red de la Figura 4, la matriz de acoplamiento es:

-3 1 0 1 1
1 -2 1 0 0
A=|0 1 -3 1 1 (6)
1 0 1 -3 1
1 0 1 1 -3

IV. RESULTADOS DE SIMULACION

Se realizaron los siguientes cuatro tipos de pruebas para
sincronizacion por medio de la red de la Figura 4:

1. Sincronizacion de bursting cuadrado con beating.

2. Sincronizacion de bursting cuadrado con parabdlico.

3. Sincronizacion de bursting cuadrado con semiparabdli-
co.

4. Sincronizacion de bursting cuadrado con tapered.

De los cinco nodos en la red, cuatro fueron caracterizados
con bursting cuadrado y solo uno con otro tipo de bursting.
A continuacion se presentan los resultados obtenidos en cada
caso. Como parte de las pruebas, se modifico la posicion del
nodo con un tipo de bursting distinto al cuadrado dentro de la
red, pero en cada caso se observaron dinamicas resultantes
similares, por lo que se concluye que para esta serie de
pruebas, el grado de nodo no afecta la sincronizacion.

En la Figura 5 se muestran los resultados de la sincro-
nizacion de diferentes tipos de bursting con un tiempo de
simulacion de 800s y acoplados a través de la primera variable
de estado a partir de 400s. En todos los casos de sincronizacion
presentados, las condiciones iniciales para cada sistema son
las mismas, por lo tanto, solo se observan dos curvas en las
graficas.

En la Figura 5(a) se muestran los resultados de la sincroni-
zacion de cuatro células beta exhibiendo el bursting cuadrado
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Figura 5. Sincronizacion de cuatro nodos exibiendo bursting cuadrado con
otro generando bursting de tipo:(a) beating, (b) parabodlico, (c) semiparabolico
y (d) tapered.

caracteristico, con una célula que genera beating. Se observa
que a partir de ¢t = 400s, que es el momento en que se aplica el
control, todas las curvas se sincronizan en una nueva dinamica
distinta de las dos originales, caracterizada por una fase activa
mas corta que la del bursting cuadrado y un periodo mas corto.
La variable de estado ¢ no llega a sincronizarse dentro del
tiempo de simulacion, pero el error va disminuyendo aunque
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su amplitud se mantiene por debajo que la original.

Los resultados de la sincronizacion de cuatro células beta
exhibiendo el bursting cuadrado caracteristico, con una célula
que genera bursting parabdlico se muestran en la Figura 5(b).
A partir del momento en que se aplica el control, en t =
400s, todas las curvas se sincronizan en una nueva dinamica
distinta de las dos originales, caracterizada por una fase activa
mas larga que la del bursting cuadrado, al igual que una fase
silenciosa mas amplia y un periodo mas largo. La variable
de estado w no se sincroniza completamente durante la fase
silenciosa.

En la Figura 5(c) se observan los resultados de la sincroni-
zacion de cuatro células beta exhibiendo el bursting cuadrado
caracteristico y una que genera bursting semiparab6lico. A
partir de ¢ = 400s, que es el momento en que se aplica el
control, todas las curvas exhiben una nueva dinamica distinta
de las originales. Las fases activa y silenciosa se hacen mas
cortas y el periodo disminuye aproximadamente a la mitad del
observado en el bursting cuadrado. En este caso las variables
de estado w y ¢ no se sincronizan correctamente. Se observa
que tanto en la fase silenciosa como la activa se mantiene un
error constante en magnitud.

Finalmente los resultados de la sincronizacion de cuatro
células beta exhibiendo el bursting cuadrado caracteristico
y una célula que genera tapered bursting se muestran en la
Figura 5(d). A partir del momento en que se aplica el control,
en t = 400s, todas las curvas se sincronizan en una nueva
dinamica distinta de las dos originales, caracterizada por una
fase activa mas larga que la del bursting cuadrado, al igual que
una fase silenciosa mas amplia y un periodo mas largo. La
variable de estado w no se sincroniza completamente durante
la fase silenciosa.

V. CONCLUSION

Se emple6 el modelo mateméatico de Pernarowski para
caracterizar las células beta. Mediante el disefio de una red
compleja de tipo mundo pequefio se analiz6 la sincronizacion
entre cinco distintos tipos de bursting. Se encontr6 que la sin-
cronizacion de estas dindmicas da como resultado una nueva,
distinta de las originales, con caracteristicas intermedias, sin
embargo, excepto por el caso de la sincronizacion de bursting
cuadrado con bursting semiparabblico, se obtiene el bursting
cuadrado caracteristico de la célula beta.

En algunos casos, la sincronizacion de todas las variables
de estado no se logra completamente ya que la accion de
control se ha aplicado solo a la variable de estado w. En
este caso pueden mejorarse los resultados aplicando también
retroalimentacion en una o las otras dos variables de estado.

El grado de nodo no afectd la sincronizacion en la serie
de pruebas realizadas, lo que se corrobord6 cambiando la
localizacion de los sistemas dentro de la red.
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Resumen—En este trabajo se presenta un algoritmo de rastreo
aplicado en apoyo en la medicion del déficit de atencion en nifios
con autismo. El primer paso es aplicar el algoritmo de rastreo en
el rostro del nifio para segmentarlo en cada cuadro de la escena.
Posteriormente el algoritmo es aplicado nuevamente para rastrear
la direccion del ojo y determinar el grado de atencion del nifio.
El algoritmo es capaz de seguir el rostro y el ojo con invarianza a
pose, gesticulaciones, oclusiones y fondo variado. Se muestran los
resultados obtenidos en una secuencia de video de la vida real.

Palabras claves—Rastreo de rostros, rastreo del ojo, filtros de
correlacion.

I. INTRODUCCION

El autismo es un trastorno que puede presentarse desde el
nacimiento o durante el desarrollo que afecta a los compor-
tamientos humanos esenciales, como la interaccién social, la
capacidad de comunicacién, la imaginacién, y la interaccion
con los semejantes [1]. Por lo general, el autismo tiene efectos
de larga duracién sobre la capacidad para socializar de los
nifios, para cuidar de si mismos, y de participar en la comu-
nidad. El autismo es un trastorno del desarrollo cuyo origen
es neurobioldgico y se define sobre la base de caracteristicas
de comportamiento y de desarrollo.

Por medio de terapias se ha tratado de mejorar la calidad de
vida de los nifios que presentan este trastorno. Las actividades
de las terapias son realizadas en ambientes aislados para evitar
distractores externos. Al recibir terapia médica, los nifios son
grabados realizando diferentes actividades guiadas con el fin
de que un especialista analicé el progreso del nifio. La tarea de
analizar cada uno de los videos detenidamente para clasificar
cada uno de los comportamientos es muy demandante tanto
fisica como mentalmente. En apoyo a esta actividad en este
trabajo se propone un sistema que ayude al especialista a
analizar de manera automadtica las grabaciones de video de
terapias de nifilos con autismo.

El rastreo de rostros consiste en la estimaciéon de la
trayectoria de un rostro mientras éste se mueve a través de
una zona de deteccion [2], [3]. Las dificultades que presenta el
rastreo de rostros son: la escena observada cominmente esta
degradada por ruido aditivo, presencia de un fondo variado,
modificaciones geométricas del rostro a rastrear como pose y
escala, e iluminacién no uniforme.

Varios enfoques han sido propuestos para abordar el
problema de rastreo de objetos [4], [S5]. Algunos algoritmos
requieren un sélido conocimiento a-priori del objetivo antes

ISBN: 978-607-97128-2-2

de comenzar el rastreo [6]. Otros algoritmos s6lo requieren un
conocimiento minimo del objetivo ya que el sistema de rastreo
cuenta con mecanismos de aprendizaje y de adaptacion en linea
[5], [7]. Recientemente, se ha sugerido el uso de un filtro de
correlacion adaptativo para el rastreo de objetos en tiempo real
[8]. Este método ha demostrado que es competitivo con los
algoritmos de rastreo estdndar, pero con menos complejidad
[9], [5]. En este enfoque, un filtro de correlacién (plantilla)
se utiliza para detectar y localizar el objetivo dentro de la
escena observada en cada cuadro. La plantilla se actualiza en
linea (adaptativo) de acuerdo con la informacién extraida de
observaciones de la escena (actual y anteriores), y teniendo
en cuenta diferentes vistas del objetivo dentro de la escena.
El filtro de correlacion utilizado en este enfoque es el filtro
de suma minima de salida de error cuadratico (MOSSE, del
inglés Minimum Output Sum of Squared Error) [8].

En el presente trabajo se propone un algoritmo para rastreo
de objetos, aplicado tanto en el rostro y en los ojos de los
nifios. El algoritmo esta basado en un filtro de correlacion
compuesto localmente adaptativo sintetizado como una com-
binacién de plantillas Optimas, disefiadas para la deteccion
y estimaciéon de la ubicacién del objetivo dentro de la es-
cena observada. Primeramente, se construye un conjunto de
versiones geométricamente distorsionadas de la imagen del
rostro de referencia. Después, una plantilla (filtro éptimo) se
disefia para cada imagen, y posteriormente, las plantillas se
combinan para formar un filtro de correlacién compuesto. Con
el filtro construido se trata de localizar el rostro en la escena,
si este no es capaz de localizarlo se ejecutan una etapa de
reiniciazalizacidn para tratar de redetectarlo.

Este articulo esta organizado de la siguiente forma. En
la seccion 2 se explica el disefio del filtro propuesto para el
rastreo de rostros y ojos. La seccioén 3 describe el algoritmo
propuesto para el rastreo de objetos. Los resultados obtenidos
en simulaciones con nuestra propuesta son presentados y
discutidos en al seccién 4. Finalmente, la seccon 5 presenta
nuestras conclusiones.

II. MARCO TEORICO

Se presenta el disefio de un filtro de correlacién capaz de
reconocer un rostro cuando se encuentra embebido en un fondo
disjunto, y la escena esta degradada con ruido aditivo. Ademds,
el filtro es capaz de reconocer versiones geométricamente
modificadas del rostro, como rotaciones y escalamientos. Es
importante mencionar que el algoritmo se describe con su
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aplicacién en el rastreo de rostros solamente ya que es el
mismo procedimiento para el rastreo de los o0jos.

Sea T = {ti(r,y);i=1,...,N} un conjunto de
imagenes que contiene versiones geométricamente modificadas
del rostro a reconocer. La escena de entrada se supone que
estd compuesta por el objeto ¢ (x,y) embebido en un fondo
disjunto b (x,y) en las coordenadas desconocidas (7, 7,), y
toda la escena esta degradada con ruido aditivo n (x, y), como
a continuacion:

f(xay) :t(ﬂf—TI,y—Ty)+b($,y)w<$—717y—7y)
+n(z,y), (1)

donde w (x,y) es una funcién binaria definida como cero
dentro del drea del rostro, y uno en cualquier otro lugar. Dentro
del estado del arte del disefio de filtros de correlacién para el
reconocimiento de objetos, se sabe que el filtro éptimo para
detectar un objeto a partir de la Ec. (1), en términos de la
relacién sefial a ruido (SNR) [10], y la varianza minima de
las mediciones de errores de localizacion (LE), es el filtro
GMF (del inglés, Generalized Matched Filter) [11], [12], cuya
respuesta de frecuencia estd dada por

T (u,v) + W (u,v)

H* (u,v) = - 5 .
(w.0) Py (u,0) @ |W (u,)|” + P, (u,v)

2

En la Ec. (2), T (u,v) y W (u,v) son la transformada de
Fourier de ¢ (x,y) y @ (z,y), respectivamente; 1, es el valor
promedio del fondo b (x,y); y Py (u,v) y P, (u,v) representan
la densidad espectral de potencia de by (x,y) = b(x,y) — s y
n (x,y), respectivamente. El simbolo “®” denota convolucion.

Sea h; (x,y) la respuesta al impulso de un GMF disefiada
para reconocer la i-ésima vista disponible del objeto ¢; (x,y)
en T. Sea H = {h;(x,y);i=1,...,N} el conjunto de
todas las respuesta impulso generadas por el GMF para
todas las imédgenes de entrenamiento ¢; (z,y). Ademds, sea
S = {s;(x,y);i=1,...,M} un conjunto de imdgenes que
contiene M patrones a ser rechazados. Los patrones a ser
rechazados, pueden ser fragmentos del fondo o cualquier otro
objeto falso. La idea es sintetizar un filtro capaz de reconocer
todas las vistas de 7'y rechazar todos los patrones falsos de S,
mediante la combinacién de las plantillas éptimas contenidas
en H, y mediante el uso de solo una operacién de correlacion.
El filtro requerido p (z,y), se construye como a continuacion:

N N+M
p(%,y) :Zazhz (l.ay)+ Z ;S (xay)a (3)
i=1 i=N+1

donde los coeficientes {c;;i=1,...,N + M} son elegidos
para satisfacer los valores de salida predefinidos para cada
patton en U = T U S. Sea R una matriz con N + M
columnas, donde cada columna es la version vector de cada
elemento de U,y seaa = [o;;i=1,...,N + M]T un vector
de coeficientes incégnita. De esta manera, la Ec. (3) se puede
reescribir como

p = Ra. 4)
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Ahora, sea u el vector de restricciones dado por

1,...,1 0,...,0 1"
AL . (5)

u= ,
N unos M ceros

El vector u contiene las respuestas deseadas para los patrones
de entrenamiento. Sea QQ una matriz cuyas columnas son los
elementos de U. Las restricciones de salida pueden expresarse
como

u=Q"p, (©6)

donde el superindice 4+ denota complejo conjudado. Al susti-
tuir la Ec. (4) dentro de la Ec. (6), se obtiene

u= Q" Ra. @)
Por lo tanto, la solucion para a, es
a=[Q'R] 'u ®)

Finalmente, al sustituir la Ec. (8) en la Ec. (4), la solucién del
filtro compuesto esta dada por

p=R[QR] 'u )

Cabe mencionar que el valor del pico de correlacion cuando
se utiliza el filtro dado en la Ec. (9), se espera que sea cercano
a la unidad para los objetos de la clase verdadera, y cercano
a cero para los objetos de la clase falsa.

III. IMPLEMENTACION

En esta seccion se describe el algoritmo propuesto para el
rastreo de rostros y ojos basado en un filtro de correlacién
adaptativo. El algoritmo es robusto a cambios de escala,
pose y manejo de oclusiones. El algoritmo comienza con una
etapa de inicializaciéon en donde se define el rostro a ser
rastreado. A continuacion, el algoritmo genera varias versiones
geométricamente modificadas de la imagen de referencia del
rostro y se construyen los conjuntos 7'y H. Ademds, si
se tiene informacién a-priori de los patrones no deseados a
ser rechazados, como otros objetos o fragmentos de fondo,
podemos utilizarlos para construir el conjunto S. Luego, un
filtro compuesto es sintetizado por medio de la Ec. (9). El
siguiente paso es correlacionar el filtro compuesto con una
region de interés (fragmento de un nuevo cuadro de la escena),
y calcular la capacidad de discriminacién (DC) del plano de
intensidad de correlacion resultante. La DC es una medida de
la habilidad del filtro para distinguir un objetivo de los objetos
no deseados; la DC se define por [11]

b|2

e
el

DC =1 (10)
donde ¢’ es el valor del 16bulo de correlacién maximo en la
zona del fondo y ¢! es el valor del pico de correlacién generado
por el rostro. Un valor DC cercano a la unidad indica que
el filtro tiene una buena capacidad para distinguir entre el
objetivo y cualquier objeto falso. Los valores negativos de
DC indican que el filtro no es capaz de detectar al rostro
objetivo. A continuacion, si la DC obtenida es mayor que un
umbral predefinido (DC > DC}y,), entonces el rostro objetivo
se considera como detectado. Luego en base a la estimacion
de la posicién generada se predice la siguiente posicién y
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Reinicializacion

(Deteccion
exitosa?

Seleccidon ConSftrulr Leer un Corrdlacisn
del rostro el filtro nuevo cuadro
h
Adaptar |« Predecr |« Aprender |«

Estimacién

de la localizacién

Fig. 1: Diagrama a bloques del sistema propuesto para el rastreo de rostros.

se adapta el sistema en una regién de interés de la escena
alrededor de dicha posicion. Finalmente, el filtro compuesto se
actualiza con una nueva imagen de referencia con el objetivo
detectado en el cuadro actual. De lo contrario, el objetivo
es rechazado. Se puede observar, que el filtro compuesto se
actualiza en linea para cada cuadro sin la necesidad de algtin
proceso de entrenamiento supervisado (fuera de linea) [6]. El
funcionamiento del algoritmo se representa en la Fig. 1, y sus
pasos se resumen en el algoritmo 1.

Algoritmo 1 Pseudocédigo del sistema de rastreo de rostros.
PASO 1

Leer la escena de entrada fy(z,y) de la secuencia
de video y seleccionar el rostro a rastrear con una
pequefia ventana by (x,y)

Crear versiones modificadas geométricamente de
by (x,y)y construir los conjuntos 7'y H.
Construir un filtro compuesto py, (z,y) (con Ec.
(9)) entrenado con los conjuntos 7'y H y construir
un filtro adaptativo de la siguiente manera:

PASO2

PASO 3

pr (2,y) = apk (z,y) +(1—a)pe—1 (z,y), (11)

donde « es una constante y px_1 (z,y) es el
filtro para el cuadro de la escena anterior. Nota:
pr—1 (z,y) =0 cuando k = 1.

Calcular la funcién de correlaciéon cruzada
¢k (x,y) entre el filtro adaptativo py (z,y) y la
ventana by, (z,y). Después calcular la DC por
medio de la Ec. (10).

Si DC' > DCyy, estimar la posicion actual del ros-

PASO 4

PASO 5
tro como (7,,7,) = argmaz,, {‘ck (x,y)z’},
predecir la nueva posiciéon del rostro para el
siguiente cuadro y enfocar el algoritmo en una
drea mds pequefia. De otra manera, leer un
nuevo cuadro de la escena y actualizar la ventana
by (z,y) mediante el desplazamiento de su origen
a la estimacion de la posicion actual del rostro. Ir
al paso 2.

1) Prediccion: La prediccion de la posicion del rostro en el
siguiente cuadro de la escena se lleva a cabo por medio series
de tiempo. Esta forma de prediccién, representa un método
adaptativo que aprende la dindmica del objetivo por medio
de las observaciones pasadas, por lo cual se puede ajustar a
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diferentes cambios en la dindmica del objeto. La perdicién se
inicia a partir de las primeras cincos posiciones estimadas del
objetivo, realizadas a través del algoritmo propuesto. Las series
de tiempo utilizadas son de segundo orden y se utilizan dos
series independientes, una para la prediccion del eje = y otra
para la del eje y. Estas series, se describen matematicamente
como [13]

Fpp1 = g +bp(k+1) + cp(k + 1)2 (12)

Gr1 = ay +by(k +1) + ¢, (k+1)%, (13)

respectivamente, donde & es el indice del cuadro actual y k +
1 es el inidice del cuadro siguiente, x4 es el valor de la
prediccion para el cuadro siguiente en el eje ' y i1 el valor
en el eje y, respectivamente.

Los coeficientes a, b y ¢ para las Ecs. (12) y (13), se
calculan de la siguiente manera [13]

n

ka:an—&—cikQ, (14)
k=1

k=1

n

Zk%kzaikucik‘* (15)
k=1 k=1

k=1

b= ZZI] kxk
Dk=r K

donde a, by c son los valores que se desea encontrar, x son
los valores en el eje x de las posiciones anteriores k es el
nimero del cuadro y n define el tamafio de la muestra de las
posiciones anteriores (cinco para este caso). Las Ecs. (14-16)
estan definidas para encontrar los valores para el eje = y es el
mismo procedimiento para el caso del eje y.

(16)
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(@) (b)

(d)

Fig. 2: Ejemplos de cuadros de la secuencia de video de prueba. (a) Objetivo (imagen de referencia), (b) cambios de pose, (c)
cambio de escala, (d) desenfoque, (e) cerca del borde, (f) gesticulaciones.
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Fig. 3: Desempeifio del algoritmo de rastreo en trminos de la DC al procesar 4315 cuadros de la escena.
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(@) (b)

Fig. 4: Ejemplos de cuadros de la secuencia de video en el
rastreo del ojo.

IV. RESULTADOS

El algoritmo fue probado utilizando una secuencia de
video de la vida real que contiene cambios de pose, escala,
desenfoque, distorsion y oclusiones. El algoritmo se evalud en
términos de eficiencia de deteccion y precision en el rastreo.
La eficiencia en la deteccién se caracteriza por la DC. La
precisiéon de seguimiento se evalda en términos de errores
de rastreo. La secuencia de prueba contiene 4315 cuadros de
escena monocromadticos, cada uno de ellos con 1920 x 1080
pixeles. El rango de la sefial es [0,1] con 256 niveles de
cuantificacién. El algoritmo fue implementado en MATLAB
en una computadora de escritorio con un procesador Intel i7
3,4 GHz con 16 GB de memoria RAM, que se ejecuta en el
sistema operativo Windows 7 de 64 bits.

La Fig. 2 muestra ejemplos de cuadros de la secuencia
de prueba. El cuadrado verde identifica la posicién estimada
del rostro obtenida con el algoritmo propuesto. Observe que
el algoritmo propuesto es capaz de realizar el seguimiento del
objetivo en todos los cuadros, incluso en presencia de cambios
de pose, escalamiento, desenfoque y oclusiones. Es importante
mencionar que el algoritmo propuesto ha sido probado con
éxito en diferentes videos de la vida cotidiana, en donde
se contemplan perturbaciones como cambios de iluminacion,
oclusiones parciales, deformaciones, rotacién y escala, y ruido
[14].

La Fig. 3 muestra el valor de la DC obtenido por el
algoritmo propuesto para todos los cuadros de la secuencia
de prueba. Los circulos azules corresponden a los valores de
DC de los rastreadores para los cuadros de la escena que se
muestran en la Fig. 2. Se puede observar que el rastreador
propuesto obtiene buen desempefio en términos de la DC.
Ademds, la Fig. 3 muestra los cuadros de la escena en donde
el algoritmo de rastreo pierde el objetivo. Esto se identifica
por una elipse roja. Se observa que el algoritmo propuesto es
capaz de detectar y seguir el rostro objetivo en un 99% de los
cuadros de la secuencia de video. Ademads la Fig. 4 muestra
ejemplos de cuadros de video del rastreo del ojo a partir de
las imdgenes del rostro generadas por el proceso anterior.
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V. CONCLUSIONES

Se presentd un algoritmo para el rastreo de rostros y 0jos en
apoyo a terapias médicas de nifios con autismo. El algoritmo
detecta y localiza el rostro del paciente en cada cuadro de una
secuencia de video utilizando un filtro de correlacién com-
puesto que se adapta en linea. El filtro estd construido por la
combinacién de plantillas 6ptimas disefiadas para la deteccion
y la estimacién de la posicién del rostro. El filtro propuesto se
implementd en el rastreo de rostros en una secuencia de video
de la vida real. Los resultados de la simulacién mostraron que
el filtro propuesto es significativamente robusto y preciso, en
presencia de cambios de pose, desenfoque, cambios de escala
y oclusiones.
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Resumen—En este articulo se presenta la implementacion de
un algoritmo para el reconocimineto de armas de fuego tipo
pistola utilizando vision artifical. La vision artificial es una
materia compleja que trata de imitar la capacidad que tiene
el ser humano de interpretar una escena o imagen. Por ejemplo,
la vision humana, es una tarea de procesamiento de informacion.
Es la funcion del sistema visual para proporcionar una repre-
sentacion del entorno que nos rodea y, mas importante, para
suministrar la informacion que necesitamos para interactuar
con el medio ambiente. Para ser especifico, el cerebro lleva
a cabo rutinariamente tareas de reconocimiento de percepcion
(por ejemplo, reconociendo una cara familiar incrustado en una
escena desconocida) en aproximadamente 100-200 ms, mientras
que las tareas de mucha menor complejidad toman mucho mas
tiempo en una potente computadora [1]. En la vision artificial
existe una amplia gama de herramientas y métodos para poder
lograr esto.

Es este trabajo se propone el reconocimiento de armas uti-
lizando redes neuronales. Lo primero es combinar capas para
obtener una imagen en escala de grises. Posteriormente se aplica
lo que es la segmentacion para eliminar el fondo de la imagen,
esto con ayuda de los operadoes morfologicos. Después se extraen
los rasgos caracteristicos con los invariantes de Hu y se aplican
a la red para obtener su clasificacion.

Palabras claves—Procesamiento de imagenes, red neuronal,
Matlab, invariantes de Hu y operadores morfélogicos.

I. INTRODUCCION

La inseguridad en México es uno de los principales pro-
blemas sociales que afectan al pais. El Instituto Ciudadano
de Estudios Sobre la Inseguridad (ICESI) ha reportado que el
asalto a transeunte sigue siendo el de mayor incidencia [2]
y, en la mayorfa de los casos, sin pistas para capturar a los
delincuentes. La Figura 1 clasifica los diferentes tipos de delito
y muestra su incidencia. En muchos lugares del pais se ha
optado por instalar cdmaras de video vigilancia que almacenan
los videos por cierto tiempo. Esta tecnologia que actualmente
se utiliza, necesita de personal que analice las escenas y dicte
un juicio de las actividades que aparecen. Desafortunadamente
es practicamente imposible que una persona pueda analizar de
forma simultdnea escenas captadas con cdmaras ubicadas en
distintos lugares. Esto provoca que no se detecten muchas de
las problemadticas documentadas en los videos.
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ENSI3 | ENSI5 | ENSI6 | ENSIT ENSI-3 | ENSF5 | ENSI-6 | ENSIT
ENTIDAD ENTIDAD
Disrto Federal | 19,700 | 25,700 | 22,600 | 26500 Coahuila 000 | 4900 (15900 | 8.200 [v
Aquascalientes | 12,300 | 6700 | 15500 | 19,800 Morelos 11300 | 8200 | 8300 | 8200
QuistanaRoo | 16,400 | 12100 | 12000 | 15500 (angeche 9200 | 7500 | 6300 [ T700
México 16100 | 1500 | 15600 | 15,800 Querétaro 5200 | 4400 | 1100 | 7500 |¥
Baja California | 20700 | 13,600 | 15900 | 13,300 (olima 6,300 | 4300 | 12300 | 7500 |7
Sonora 14500 | 9900 | 20,400 | 12700 [V | Zacalecas 4300 | 2000 | 6300 | 200
Baja California Sur | 10,800 | 6700 | 15100 | 1500 Tabiseo 6200 | 6800 | KD | 6300
Chihuahud 10,500 | 12,600 | 15300 | 1700 [V | Nayarit 5,500 | 5600 10,800 | 6,600 |V
Michoacdn 9,400 | 6400 | 12700 | 11,000 laxaca 600 | 3900 | 5400 | 6,400
Guangjuato 1700 | 11400 | 11,000 | 10,800 Tancala 5900 | 5600 | 6100 [ 5900
Jalisco 14,500 | 10,600 | 14100 (10,500 [V |Sinaloa 14900 | 4400 | 7500 | 5,800
Nuevo Ledn B,000 | 12,500 | 12600 | 10,200 Veratrz 4100 | 6300 | 4400 | 5700
SanLuis Potosi | 4300 | 6700 | 9400 | 9500 Tamaulipas 10700 | 13800 | ND | 5400 [w*
Yueatin 14700 | 4400 | 5100 [ 9200 |A |hidakge 5100 | 3100 | 9,600 | 4000 |¥
Durango 10,600 | 4,600 | 8000 | 8,800 Guerrern 8200 | 6100 | 6,400 | 3900 |V
Puebla 11800 | 10300 | 7700 | 8500 Chiapas 1800 | 3100 | 3700 | 2400
NACIONAL 11,200 | 10,500 (12,000 | 11,000

Figura 1. Tabla de delitos por cada 100 habitantes.

II. TRABAJOS PREVIOS RELACIONADOS

Hoy en dia existen varios trabajos en el campo del reco-
nocimineto de imdgenes, cada uno de estos trabajo utiliza
técnicas y algotimos diferentes los cuales estan acorde al pro-
blema que se intenta solucionar, asi tambien utilizan diferentes
tipos de herramientas para poder realizar el procesamiento
de dichos algoritmos, como el uso de GPU’s o FPGA’s.
Algunos trabajos donde encontramos el uso de algoritmos
para el reconocimiento de imagenes, son el trabajo Automated
Recognition of Firearms in Surveillance Video [3], en el que
se habla de de una algoritmo capaz de reconocer armas de
fuego dentro de una escena, done los algoritmos usados fueron
implementados en un CPU, este trabajo es el que mdas se
asemeja a la investigacion presentada en este articulo. En el
trabajo de Procesamiento de imdgenes mediante operadores
de morfologia matemadtica implementados en un FPGA [4],
se presentd la implementaciéon de dichos operadores en un
FPGA. La morfologia matemadtica es un técnica de procesa-
miento de imdgenes que se utilizd para erosionar o dilatar
imagenes. El célculo de estos operedores con lleva un alto
costo computacional por eso es que se utilizd un FPGA para
realizar el procesamiento mds rdpido de lo que lo realizaria en
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una compuadora convencional. Este trabajo nos sevird como
referencia en un futuro para implementar dichos operadores
dentro de esta tecnologia, dado que en la investigacién se
utiliz6 la morfologia matemadtica para procesar las imédgenes.
Asi también estd el trabajo de Reconocimiento y localizacion
visual 3D de objetos para robots manipuladores [5], en el cual
encontramos la implementacién de los invariantes de Hu para
descriminar la forma de un objeto.

III. HERRAMIENTAS UTILIZADAS EN EL
TRABAIJO

Matlab: Matlab es un software matemadtico el cual nos
ofrece una amplia gama de herramientas para el procesamiento
de imédgenes, entre otras. Este se utilizé para programar los
algoritmos implementados en el trabajo.

Arma de fuego: Se utiliz6 un arma de fuego (Pistola de
gotcha de Airsoft), la cual tiene 18 cm. de longuitud y 14
cm. de altura. A pesar de ser un arma de jueguete cuenta con
las dimensiones reales de una pistola Walther y cuenta con la
misma apariencia, tal y como se muestra en la la figura 2.

Banco de imagenes: Se realiz6 un banco de 43 imégenes,
dentro de todas se incluyé un arma de fuego para poder detec-
tarla dentro de la misma. Junto a este objeto se colocaron otros
del mismo color o diferente, diferentes volimenes y tamafios
asi tambien, el arma fue girada en diferentes direcciones y
angulos. Las imdgenes cuentan con una resolucién de 640 x
480 pixeles en formato BMP.

Figura 2. Arma Walther de Airsoft.

Red neuronal: Las redes neuronales se caracterizan por
tener la capacidad de organizar sus componentes estructurales,
conocidos como neuronas, con el fin de realizar ciertos calcu-
los (por ejemplo, el reconocimiento de patrones, la percepcion
y el control de motores) muchas veces mas rapido que el
ordenador digital mas rapido actualmente [1]. En este trabajo
se utilizé una red de tipo feed forward, la cual se programa
en la aplicacion Matlab. La red cuenta con 4 neuronas de
entrada, 10 en la capa oculta y una de salida. La funcién de
entrenamiento utilizada en la red neuronal fue la trainlm. En
el siguiente diagrama se ve la estructura de la red neuronal
utilizada.
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Hidden

Output

Figura 3. Estructura de la red neuronal.

IV. DESCRIPCION DEL ALGORITMO

En la figura 3 se muestra el algoritmo propuesto para la
deteccién de armas, en los siguientes parrafos se describe los
pasos del algoritmo.

Imagen de Eliminacidn de color | _| Ellr;;?an:f;:fj:}lgda
entrada imgY + (imgR - imgG) umbralizacion
(lasificacidn del arma por ) Segmentacion de objetos
medio de una Red neuronal Ethu;tado de | operaciones
objetos maorfoldgicas

Desplegado de
releJItlfJffios .d,e i Calcular los
Casificacion invariantes de Hu
a todos ohjetos

Figura 4. Diagrama de Activiad.

Imagen de entrada: En este proceso se toma una imagen
del banco que se tiene, en ésta se encuentra el arma junto a
otros objetos del mismo color o diferente, asi tambien estos
cuentan con diferente tamafio, tal y como se muestra en la
figura 4.

Figura 5. Imagen a color del arma.

Eliminacion de color: En este paso se procesa la imagen
para eliminar el color y tratarla a escala de grises. Primero
obtenemos la capa de iluminacién de la imagen. Para hacer
esto se utiliza la féormula 1, la cual se define en [6].

imgY = ((2xcapaR)/T+ ((4xcapaV)/7)+ (capaA/T) (1)

Una vez que se obtiene la iluminosidad se toman las capas
roja y verde, con estas dos se relizd la férmula 2.
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O1 =imgR — imgG )

Al resultado se le suma la capa de iluminacién (imgY), por
lo que nos queda la férmula 3.

imgTrabajar = O1 + imgY 3)

Eliminacion de fondo: Para este paso se utiliza una imagen
en escala de grises, tal y como se muestre en la figura 5. Se
utiliz6 la técnica de umbralizacion para de esta forma eliminar
los objetos mas claros dentro de la imagen (El arma dentro
de la escena es de color negro), se optd por dejan los colores
mads cercanos al negro. A continuacién se muestra el algoritmo
1, para obtener un umbral Optimo. Una vez que se tiene este
umbral se utiliza para segmentar la imagen y hacerla binaria,
tal y como se muestra en el algoritmo 2. En la figura 6 se
muestra el resultado obtenido.

Algoritmo 1 Pseudocddigo para obtener el umbral ptimo

while (T'actual — Tvieja) > varDetener do
for x < 0;7 < imgLonguitudX;x < x + 1 do
for y < 0;y < imgLonguitudY;y < y+ 1 do
if img(z,y) > Tactual then
if img(z,y) > 0 then

Cl=C1+1;
G1 = Gl +img(x,y);
end if
else
if img(z,y) > 0 then
C2=C2+1;
G2 = G2 +img(x,y);
end if
end if
end for

end for

promedioGl = G1/C1; promedioG2 = G2/C2;

Twvieja = Tactual;

Tacutal = (promedioG1 + promedioG2)/2;
end while

Algoritmo 2 Pseudocédigo de segmentacion por umbral
for x < 0;¢ < imgLonguitudX;x <— x + 1 do
for y < 0;y < imgLonguitudY;y <~y + 1 do
if img(z,y) > Tactual then
imgSegmentada(x,y) = 0;
else
imgSegmentada(x,y) = 1;
end if
end for
end for
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Figura 7. Eliminacién del fondo de la imagen.

Segmentacion de objetos: Una vez que se tiene la imagen
binaria, por haber separado el fondo. Se procede a aplicar las
operaciones morfélogicos para reducir el ruido que queda en
la imagen. Primero se aplica una dilatacién con un elemento
estructurante de disco para rellenar algunos huecos que deja
la eliminacién de fondo. Este efecto se da debido a que la luz
reflejada en el arma aclara estos huecos y con la umbralizacién
se terminan desapareciendo. Después se aplicd una erosién
para terminar de separar aquellos objetos o formas que aun se
sobreponen. En la figura 7 se muestra el resultado de haber
aplicado estos operadores.

Figura 8. Imagen dilatada y erosionada.

Etiquetar objetos: Se utiiza la funcion bwlabel de Matlab,
para marquar los objetos dentro de la misma. La funcién
bwlabel utiliza el criterio de 4 vecinos para etiquetar los
objetos, una vez que todos los objetos esten etiquetados dentro
de la imagen, se realizd el cdlculo de los invariantes de Hu a
todos los objetos etiquetados en la imagen.

Calculo de invariantes de Hu: Los momentos geométricos
cartesianos, han sido ampliamente usados en el andlisis de
formas, el reconocimiento de patrones y el andlisis de texturas
[7]. Se utilizan los invariantes a traslacidn, rotaciones Yy
cambios de escala, dado que las imdgenes que se tomar6n
al arma se encuentra rotada en varios dngulos y en diferente
escala segin la distancia de ésta y la camara. A continuacion
se muestran las formulas para el cdlculo de estos momentos.
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1 = 120 + No2

b2 = (n20 — Mo2)? + 40,

¢3 = (n30 — 3m2)? + 3(n21 — M03)?

b4 = (n30 + m2)% + (921 + 103)?

b5 = (1130 — 3m2) (N30 + M2)[(M30 +1m2)* — 3(n21 +703)%] +
(3m21 — m03) (M21 + M03) [3(30 + M12)? — (21 + M03)?]

®6 = (120 — M02)[(N30 + m2)? — (n21 + no3)] + 4m11 (N30 +
ni2) (21 + 1M03)

d7 = (3n21 — 103) (N30 + M12)[(M30 + M12)* — 3(N21 + M03)*] +
(3112 — m30) (1121 + 103) [3(M30 + Mm2)® — (121 + 103)?]

Se realiz6 el cdlculo de los invariantes a todas las imagenes
del banco con el que se cuenta. En la tabla 1 se muestra
el minimo y médximo de estos invariantes de Hu, que se
obtuvieron al realizarle este calculo al objeto en forma de arma
de fuego que se localizaba en la imagen. Estos momentos estan
normalizados.

Clasificacion de objetos: Los invariantes de Hu utilizados
para la clasificaciéon en la red neuronal fueron obetenidos
después de haber realizado el cédlculo a todas la imagenes
del banco. Cabe mencionar que solo se estin tomando los
primeros 4 invariantes, debido a que después del nimero 5
estos no contribuyen en la discriminacion de la forma. Para la
clasificacién de los objetos obtenidos en la imagen.

Tabla I
MOMENTOS CENTRALES NORMALIZADOS DE ORDEN 3

1 02 @3 4 o5 o6 o7

0.2402  0.0001  0.0020  0.0003  0.0000  0.0000  0.0000

Miax 03052 0.0311  0.0177  0.0019  0.0000  0.0001  0.0000

Se utilizé una red neuronal de tipo feed forward, la cual se
describié anteriormente. La red neuronal procesa una matriz
de 4x993. Esta matrix tiene los 4 invariantes de Hu de 993
objetos. Esta cantidad de objetos se obtuvieron al procesar
todas las imdgenes en el banco. En las graficas siguientes se
muetran el resultado del entrenamiento, valiacién y prueba,
que arrojo la red neuronal. El valor de O representa los objetos
que no son arma y el valor 1 representa el objeto en forma de
arma. En los datos de entrenamiento se obtuvo un resutlado de
0.95275 de efectividad, miestras que en los datos de validacion
se obtuvo una respuesta de 0.92239 y por udltimo en los datos
de prueba el resultado obtenido fue de 0.94044.
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Figura 9. Grifica de resultado de los datos de entrenamiento.
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Figura 10. Grifica de resultado de la validadcion de los datos.
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Figura 11. Grifica de resultado de los datos de prueba.

En la dltima grifica se muestra el rendimiento de la red
neuronal el cual es de 0.0058613. Este rendimiento es el
error cuadratico (mse) que reporto la red neuronal en Matlab
después de 629 epocas. Este error es la diferencia que hay
entre los datos de entrenamiento y los datos de validacion.
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Best Validation Performance is 0.0058613 at epoch 623
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Figura 12. Gréfica de rendimiento de la red neuronal.

V. CONCLUSION Y TRABAJO FUTURO

Este trabajo presentd una solucién al reconocimiento de un
tipo especificé de arma de fuego, con esto no se quiere decir
que sea un proceso efectivo para otros tipos de armas. Dado
que en el procesamiento de imadgenes se realizan algoritmo a
la medida del problema que se este atacando. Asi tambien
las imdgenes tomadas fueron realizadas en una ambiente
semicontrolado. Es posible que en una imagen tomada al aire
libre se tenga que adecuar el algotimos y realizas cdlculos
extras para obtener el resultado requerido.

Este es un trabajo que forma parte de un proyecto que
pretende detectar situaciones de riesgo dentro de una imagen,
la cual serd obtenida de un video. Pero para poder llegar a
esto se tiene que realizar la deteccion de una persona y a su
vez verificar si ésta tiene en su poder un arma de fuego, todo
esto se pretede realizar en tiempo real, lo cual se logrard con
ayuda de otras tecnologias como pueden ser el uso de GPU’s o
FPGA’s, esto como trabajo futuro. Para este trabajo se pretende
agregar la visién estereoscOpica como un discriminante mds,
dado que con ésta podemos saber las dimenciones del arma y
asf aplicar una discriminacién por tamafio. Se pretende utilizar
un FPGA para realizar los cdlculos que conllevan un alto costo
computacional.
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Abstract— Con el fin de reducir la imprecision y el tiempo
que consume llevar a cabo conteos de colonias de bacterias en
placas Petri, se propone un sistema para el recuento de colonias a
través de métodos de procesamiento de imagenes con el software
Matlab. Para obtener una imagen Util de las muestras se propone
una estructura formada por una cdmara y una plataforma con
iluminaciéon uniforme y controlada que permita capturar la
imagen en las condiciones Optimas para el procesamiento. Los
resultados del conteo son mostrados en una interfaz desarrollada
en el mismo software. El rendimiento del sistema propuesto se
verifica con recuentos manuales de un técnico con experiencia en
experimentos bioldgicos.

Keywords— Colonias de bacterias, placas Petri, procesamiento
digital de imagen.

. INTRODUCCION

Actualmente el conteo bacteriano es una herramienta
fundamental en investigaciones que involucran
microorganismos, ya que permite cuantificar el crecimiento de
bacterias en distintos medios [1]. Dichas cuantificaciones
hacen evidente el comportamiento especifico de los
microorganismos en ambientes selectos y tiempos controlados
para tomar medidas preventivas ante su reproducibilidad en
caso de ser bacterias indeseables. Por ejemplo, en diversos
estudios microbioldgicos como propagacion de virus, analisis
de alimentos, de agua de bebida o de productos farmacéuticos
se requiere conocer el nimero de microorganismos presentes
en un medio particular con objeto de determinar su calidad [2].
El crecimiento de una poblacion bacteriana puede ser
entendido desde diferentes perspectivas y de acuerdo a estas se
puede llegar a determinar la medida del crecimiento mediante
diversas metodologias, de acuerdo con fisiélogos bacterianos,
microbidlogos y expertos del area el “Recuento en placa por
siembra en superficie” es uno de los métodos de conteo mas
sencillos y baratos que existen [3], éste consiste en la siembra
de un volumen conocido de la dilucion de la muestra sobre la
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superficie de la placa Petri cubierto con un medio de cultivo
especifico haciendo que las colonias de bacterias crezcan en
medio del agar, tal como se aprecia en la Fig.1.

Esta técnica se utiliza para el recuento de bacterias tipo
BMA. (Bacterias Mesofilicas Aerobias) Dicho tipo de bacterias
presentan una caracteristica de crecimiento fundamental para el
desarrollo de la propuesta, esta es que el medio de cultivo es
translucido y las colonias formadas en toda la placa son de un
color s6lido, haciendo posible la identificacion visual entre el
medio y la colonia de manera clara. Este método de conteo y
otros como “Recuento directo de bacterias en miCroscopio™ o
“Recuento en filtros de membrana" dependen mucho de la
percepcion y habilidades propias del especialista que realiza el
conteo por lo que la repetibilidad de los conteos y estudios no
esta garantizada al cien por ciento [4]. La naturaleza del conteo
de colonias bacterianas genera un proceso muy tedioso para los
investigadores en el area de la microbiologia, debido a que el
procedimiento usual es colocar la caja Petri en un ambiente
iluminado bajo una lupa que permita observar mejor la
muestra. Posteriormente se procede a contar todas las bacterias
observadas por el investigador y son marcadas con un plumén
mediante un punto; es importante mencionar que para que una
muestra pueda ser analizada, la cantidad de colonias
bacterianas contenidas en la caja Petri debe estar en un rango
de 25-250 bacterias [5], por lo que el tiempo invertido en el

Fig. 1. Colonias de Bacterias en placa Petri.
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conteo y el error que se pueda generar por parte del
investigador, pueden llegar a ser importantes.

Se debe mencionar también que existen medios
electrénicos para hacerlo como el “Recuento directo con
contadores electronicos”, haciendo obligatoria la adquisicion
de un equipo seleccionado de entre una reducida variedad de
contadores automatizados de colonias bacterianas que existen
en el mercado que puedan reconocer y contar las colonias
bacterianas rapidamente, pero son demasiado caros para
laboratorios de universidades y para laboratorios que realizan
estos analisis de manera esporadica.

Estos hechos generan la necesidad de proponer un
sistema accesible que pueda contar las colonias bacterianas
contenidas en un determinado cultivo [6], para ahorrar el
tiempo que le toma a los investigadores realizar el analisis de
manera manual y al mismo tiempo reducir el error que se
pueda producir por un mal conteo al aumentar la concentracion
bacteriana en la muestra. El sistema que se expone en este
trabajo toma la foto de la muestra con una cdmara, lleva a cabo
el procesamiento digital de la imagen y muestra los resultados
en la interfaz desarrollada. Para llevar a cabo los conteos se
utilizan diversas técnicas de procesamiento de imagen con el
software Matlab, dichas imagenes son capturadas con una
camara de buena resolucion y un ambiente de iluminacion
controlado desarrollado con una ldmpara de iluminacion LED
y un difusor de luz de acrilico con caracteristicas especificas.

Il.  CONFIGURACION DEL DISPOSITIVO

Los experimentos en este estudio se realizaron con cultivos de
bacterias BMA (Bacterias Mesofilicas Aerobias) debido a que
el agar (medio de crecimiento) de las placas Petri utilizada en
este tipo de experimentos es transparente [7]. Esto es una
caracteristica Util porque podemos crear el contraste necesario
entre colonias y el fondo utilizando una iluminacion controlada
correctamente; las muestras utilizadas para nuestras pruebas se
incubaron de 24 a 48 horas por un técnico en un laboratorio
especializado de acuerdo con la norma NMX-F-253-1977 para
cultivo y conteo de este tipo de bacterias.

Para asegurar la precision estadistica del conteo, el nimero de
colonias en las muestras fue limitado de 25 hasta 350 UFC
(Unidades Formadoras de Colonias) porque esta cantidad de
colonias se puede contar manualmente y realizar las
comparaciones con el sistema que se propone.

A. lluminacion

La iluminacion es un factor muy importante en este
contador de colonias porque la imagen obtenida y destinada al
procesamiento digital de imagen requiere un alto contraste
entre las colonias y el fondo. Una alta intensidad de luz puede
producir pérdida en el nimero de colonias y bajas intensidades
de luz pueden afectar la correcta visualizacién de las colonias
de bacterias. Para proporcionar las caracteristicas especificas
requeridas para hacer un buen conteo, la placa se ilumina desde
abajo por una lampara LED. La colocacion de un difusor (pieza
de acrilico blanco) justo por encima de la lampara es
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importante porque garantiza una homogeneizacion de la luz
[5], la estructura del arreglo se muestra en la Fig. 2.

Para visualizar mejor la region de interés en cada foto, el
difusor se cubrié con una tapa; ésta tapa tiene un agujero
centrado con un diametro ligeramente mayor que el diametro
de la placa de Petri. Sobre esta tapa se coloca cada muestra
para obtener las imagenes con la camara. La cdmara utilizada
para capturar las imagenes tiene 2 millones de pixeles efectivos
(1600 (H) x 1200 (V)) y se emplea esta resolucion a la hora de
aplicar los algoritmos de procesamiento digital de imagenes.

Todas las contribuciones de luz externa fueron blogqueadas
con paredes de acrilico negro que cubren el sistema completo,
permitiendo tener una imagen muy uniforme y Unicamente
iluminada con la lampara led.

Zona placa Petri ]

Tapa concentradora de luz

Acrilico difusor EEEE——"

Lampara

Fig. 2. Sistema de iluminacién para la captura de las fotos.

Ill. PROCESAMIENTO DE LA IMAGEN

Para facilitar el uso del algoritmo se hace uso de una
interfaz grafica programada en Matlab, con la finalidad de que
Su uso sea intuitivo y el usuario no necesite saber ningln
lenguaje de programacion para poder ejecutar el programa. La
interfaz cuenta con un boton para su control, destacando que al
seleccionarlo, se inicializa la camara como un objeto para que
Matlab tenga acceso a la camara y pueda capturar la imagen
del cultivo que se necesita [ 8]. Al finalizar el procesamiento de
la imagen, el objeto creado a partir de la cdmara se elimina. El
boton “Iniciar” controla el momento en que el algoritmo
empezara a ejecutarse y procesar la imagen. Al transcurrir
escasos segundos, el resultado es arrojado de inmediato para
visualizarlo en la interfaz mostrada en la Fig. 3.

A. Captura de la imagen

Para la captura de la imagen, se hace uso de una camara
web, la cual se guarda como objeto dentro del programa para
hacer uso de ella cuando se requiera. La camara cuenta con
ajustes predefinidos por el programador y estos no se
modifican al correr el programa, debido a que la estructura
cuenta con parametros y condiciones controladas, para obtener
condiciones semejantes al capturar cualquier imagen.
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Pseudocodigo

e Inicializar la cAmara como objeto

e  Abrir la visualizacién de la camara

e  Obtener captura de la imagen de la visualizacion
e  Guardar la imagen capturada

e  Cerrar visualizacion de la camara

Fig. 3. Interfaz utilizada para el conteo de UFC.

B. Procesamiento de la imagen

Se ocupa el método de umbralizacién, donde se busca
segmentar la imagen deseada. La imagen capturada es a color,
por lo tanto, el algoritmo las segmenta en sus componentes
RGB (Rojo, Verde y Azul). Al separar cada una de las capas en
3 imagenes diferentes, se procede a aplicarles un umbral para
convertirlas a imégenes binarias.

Para obtener los umbrales adecuados en cada uno de sus
componentes se procedio a obtener sus respectivos histogramas
[9, 10], esto para conocer el nivel de intensidad de todos los
pixeles contenidos en la matriz de cada una de las
componentes, debido a que el histograma de cada componente
cuenta con niveles de intensidad diferentes como se aprecia en
la Fig. 4. Estos umbrales nos permitiran clasificar los
elementos de la imagen en dos clases, aquellos que se
encuentran por arriba de este valor seran considerados como
una clase, y el resto sera considerado para la segunda clase.

B=A>u D

Donde la matriz B estaré integrada por unos y ceros. Unos
en aquellas posiciones donde los valores de los pixeles son
mayores del umbral p, mientras que seran ceros en aquellas
posiciones donde no se cumpla siguiendo la ecuacion (1).
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Imagen original

Componente Verde

Componente Rojo
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Componente Azul
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Fig. 4. Histogramas correspondientes a cada capa RGB de la imagen.

Como se desea procesar solo una imagen, se realiza una
operacion AND para juntar las caracteristicas de las tres
iméagenes.

Posteriormente se erosiona la imagen binaria para tener
més definidos los objetos que se desean contar, en este caso
son las colonias de bacterias. La imagen binaria permite
identificar con mayor facilidad los objetos presentes en la
imagen, por eso se busca definir mejor los objetos debido a sus
dimensiones.

Para finalizar el procesamiento de la imagen, se extraen las
caracteristicas necesarias tales como area y excentricidad para
identificar la ubicacién de los objetos y la manera de mostrar
los resultados en la interfaz grafica encerrandolos en un
recuadro de color rojo.

Consideremos una matriz M de dimensiones m x n, la cual
es la matriz de la imagen binaria final que se tiene del
algoritmo.

M(L1) M(L2) M(l,n)
o | M@ M(22) M(2,m)
M(m,1) M(m,2) M(m. )

El algoritmo se encarga de etiquetar todos los objetos
encontrados con una vecindad de 4, por lo tanto, se generaran
submatrices de cada uno de los objetos. Tomemos como
ejemplo de una matriz generada por la identificacion de un
objeto N con dimensiones de p x g.

M{1,1) M{lg+2) M(1n)

M=\ Np M.g+l) Mix.g+32) M{x,n)
M{m, 1) M(m, g + 2) M{m, n)

Donde N esta en las coordenadas de

Mx, 1), M(x.q) M(x + p.1) y M(x + p.q) . Estas cuatro
coordenadas nos permiten conocer el area del objeto
etiquetado y el centroide dentro de la matriz. Y asi ubicar
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correctamente el rectangulo que encierre a cada colonia de
bacterias detectada. Conociendo las coordenadas sobre la
imagen es facil pintar un recuadro, mandando un valor de
color sobre las lineas que unen las 4 coordenadas encontradas.

Pseudocddigo

e Leerlaimagen capturada

e  Guardar la imagen como objeto

e Segmentar la componente roja (red) de la imagen

e  Segmentar la componente verde (green) de la imagen
e  Segmentar la componente azul (blue) de la imagen

e  Convertir a imagen binaria la componente roja con un
umbral determinado

e Convertir a imagen binaria la componente verde con
un umbral determinado

e  Convertir a imagen binaria la componente azul con un
umbral determinado

e Realizar operacién AND en las tres imagenes binarias
e  Guardar la imagen resultante SUMA

e  Abrir laimagen SUMA

e  Definir los objetos existentes

e Realizar operacién NOT en la imagen binaria SUMA
e  Guardar la imagen resultante FINAL

e  Abrir laimagen FINAL

e Contar el nimero de objetos en la imagen binaria
FINAL

e  Extraer caracteristicas de la imagen
e  Guardar caracteristicas de la imagen

e Usar caracteristicas para dibujar un recuadro en cada
objeto localizado.

e Visualizar el resultado del conteo

e  Visualizar imagen con objetos remarcados

IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Para evaluar el desempefio del algoritmo propuesto,
imagenes de las colonias fueron contadas automaticamente
aplicando la interfaz desarrollada y al mismo tiempo fueron
contadas manualmente por un experto en experimentos
microbioldgicos. Los conteos se pueden observar en la tabla 1.

Para cuantificar el error de conteo fue necesario descartar
los falsos positivos, es decir, conteos que no corresponden a
una colonia de bacterias. La tonalidad de las contaminaciones
es mas tenue, por lo que la mayoria son eliminadas en la
umbralizacién de las capas RGB. De acuerdo con el experto, si
un cultivo de bacterias del tipo BMA posee contaminaciones,
dichas formas crecen sobre la superficie del cultivo y son de
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mayor tamafio que las colonias de bacterias que interesa
contabilizar. Esto  permite entonces discriminar las
contaminaciones por el tamafio del recuadro en el que estan
encerradas si es que fueron detectadas como colonias de
bacterias [11, 12]. De acuerdo con una serie de pruebas el area
promedio del recuadro de una bacteia es 20 X 20 pixeles .

Por lo tanto el criterio para descartar falsos positivos,
midiendo el &rea de los recuadros obtenidos al marcar las
colonias detectadas es el siguiente:

Area del recuadro > 500 px = Falso positivo.

La precision del sistema propuesto en base a 6 placas
contadas es buena ya que en todos los casos obtuvimos un
conteo mayor al de las cuentas manuales realizadas por
personal experto, en las cuales el sistema detect6 colonias muy
pequefias. En un conteo manual las colonias ubicadas en la
periferia son despreciadas, ya que por la ubicacion de las
colonias y la estructura fisica de las placas Petri se dificulta la
vision de las mismas. Tal como se aprecia en la Fig.5.

El proceso de conteo arrojé los siguientes resultados.

TABLA 1. COMPARACION ENTRE CONTEOS MANUALES Y CONTEOS DEL
ALGORITMO PROPUESTO. ESTOS RESULTADOS MUESTRAN 6 MUESTRAS

ANALIZADAS
No. de Muestra Conteo Manual Contegrggluzlsgigrltmo
1 132 139
2 168 180
3 248 265
4 94 107
5 82 92
6 48 56

Tomando en cuenta los resultados obtenidos de la tabla
anterior, el sistema propuesto presenta una precision buena ya
que en el indice de conteo de colonias de bacterias en placas
con concentraciones de 50 a 300 UFC se mantiene en un rango
de 5 a 20 colonias mas comparadas con las cuentas manuales.
Este rango de acuerdo con un técnico experto en experimentos
bioldgicos es muy bueno.

Fig. 5. Conteo del algoritmo propuesto sin restar los falsos positivos.

V. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

En este trabajo se presentd un sistema basado en procesamiento
digital de imagenes capaz de contar colonias de bacterias en
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placas Petri del tipo BMA (Bacterias Mesofilicas Aerobias)
con un error aceptable de acuerdo con el técnico experto en
experimentos microbiol6gicos. Contaminaciones en los
cultivos de bacterias pueden dificultar el procesamiento de la
imagen, por lo que deben ser evitadas durante el procedimiento
de siembra. Del mismo modo el conteo puede variar si hay
imperfecciones en las placas Petri como rayones o manchas
siendo preferible que las placas no estén maltratadas. El
desempefio de este sistema es satisfactorio solo para el tipo de
bacteria propuesto, ya que otro tipo de cultivos, principalmente
los de medio de cultivo de color, no son reconocidos
correctamente por el algoritmo de procesamiento. Desde este
punto de vista, como trabajo futuro se pretende ampliar la
capacidad de conteo del dispositivo desarrollando diferentes
tipos de algoritmos para las necesidades presentes en los
laboratorios, asi como ampliar la capacidad de conteo de placas
de muestras a mas de 1.

El desempefio de este sistema es satisfactorio solo para el tipo
de bacteria propuesto, ya que otro tipo de cultivos,
principalmente los de medio de cultivo de color, no son
reconocidos correctamente por el algoritmo de procesamiento.
Desde este punto de vista, como trabajo futuro se pretende
ampliar la capacidad de conteo del dispositivo desarrollando
diferentes tipos de algoritmos para las necesidades presentes en
los laboratorios, asi como ampliar la capacidad de conteo de
placas de muestras a mas de 1.
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Abstract— The automated optical inspection (AOI) in the
electronic manufacturing industry is a critical process to
reduce manufacturing cost and assembly issues. This
paper describes a mechatronic system that is able to
identify if an electronic device or component is on a
printed circuit board (PCB) using machine vision
techniques, also a conveyor belt is used to automate the
inspection process. The system mainly include a
illumination system, an image processing module,
algorithms of machine vision based on OpenCV and
implemented in a Raspberry Pi, an user interface made in
QT Creator and a microcontroller that is employed to
automate the system. This system is a low cost alternative
in the non-contact and non-destructive inspection
systems.

Keywords— Automated optical inspection; machine
vision; Raspberry PI.

|I. INTRODUCCION

En el proceso de manufactura de un circuito impreso
existen principalmente 2 tipos de inspecciones para encontrar
fallas: las de contacto eléctrico y sin contacto eléctrico. La
inspeccion que no implica contacto eléctrico evalla la
ausencia, la mala colocacion de dispositivos, exceso o falta de
soldadura y el tamafio de canales conductores [1]. Esta
inspecciodn se puede realizar por personas pero el proceso es
muy lento y es muy susceptible a errores humanos debido al
cansancio y a las pequefias dimensiones de los dispositivos, es
por esto que se han implementado sistemas de vision por
computadora para realizar una inspeccion que garantice la
presencia de los dispositivos. La inspeccién de tarjetas PCB es
un campo en crecimiento, ya que la industria cuenta con
alrededor de 2800 empresas y contintan creciendo [2], lo que
ocasiona que existan investigaciones como en [3] donde se
verifica la posicion de resistencias superficiales o [4] donde se
usa aprendizaje basado en programacion genética para
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encontrar los posibles defectos. Lamentablemente estos
sistemas son muy exclusivos debido a su alto costo por lo que
solo pueden ser adquiridos por empresas con grandes niveles
de produccion, por esta razon se propone el desarrollo de un
sistema basado en software Open Source, como son las
bibliotecas de vision por computadora de OpenCV y el entorno
de desarrollo del lenguaje C++ como QT Creator, ademéas de
que el sistema estara soportado en una Raspberry Pi lo que lo
convierte en un sistema pequefio y econémico.

Il. METODOLOGIA

Para realizar el sistema de inspeccion automatica Optica se
desarrolld un sistema de vision por computadora compuesto
por una camara digital (RaspiCam), una Raspberry Pi, un
sistema de iluminacién, un servomotor, un sensor infrarrojo,
un microcontrolador Arduino Leonardo y wuna banda
transportadora. La tarjeta PCB a ser evaluada es una tarjeta de
desarrollo para microcontroladores, la cual tiene una gran
diversidad de dispositivos que pueden ser identificados. Estas
tarjetas PCB se colocan sobre la banda transportadora,
posteriormente un sensor infrarrojo detecta la presencia de una
tarjeta y un servomotor posiciona la tarjeta para iniciar la toma
de imagenes. Se capturan las imagenes con un fondo blanco
para elevar el contraste, un entorno cerrado para evitar la
entrada de luz ambiental y tener una iluminacion controlada.
La fuente de luz son LEDs blancos difusos y se evita la
iluminacion frontal porque las tarjetas PCB son superficies
altamente reflejantes. La primera parte del algoritmo de
inspeccidn consiste en hacer un preprocesamiento de la
imagen para eliminar zonas que no son de interés y resaltar
componentes importantes. En la Figura 1 se muestra el
diagrama de flujo del funcionamiento general del sistema de
inspeccion.
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El PCB se mueve sobre la banda

El PCB es detectado por un sensor
infrarrojo y es posicionado por un
servomotor

| Se captura la imagen del PCB |
v

| Pre procesamiento de imagen |

v

Algoritmos de identificacion de
componentes

v

Los resultados se muestran en una

interfaz grafica
v

Se libera el PCB

>

Fig. 1. Diagrama de flujo del funcionamiento general del sistema

A. Preprocesamiento de imagen

El preprocesamiento de la imagen nos permite eliminar los
elementos que dificultan la identificacién, asi como resaltar
los elementos importantes como son transistores, resistencias
y circuitos integrados [5]. Esta etapa se realiza en cuatro
pasos: primero se extrae de la imagen tomada (tamafio
2592x1944) anicamente la tarjeta PCB con el objetivo de
tener una imagen pequefia de 1250x740 pixeles para disminuir
tiempos de procesamiento. Después se aplica un filtro
Gaussiano [6] con un ndcleo de 5x5 para suavizar la imagen
pero sin diluir los bordes. En el paso siguiente se realiza una
conversion de modelo de color RGB (Modelo por defecto) a
un modelo de color HSV o también conocido como HSL [7],
el cual es el modelo que permite la segmentacion basada en
color, ya que representa la informacion del color a través de 3
componentes: la tonalidad (Hue), la saturacion (Saturation) y
valor (Value), lo que permite eliminar el color azul de fondo
del PCB vy asi elevar el contraste de los componentes. En el
siguiente paso se hace un umbralado superior e inferior (Eq. 1)
en cada componente del modelo HSV para remover el color de
la placa y dejar Gnicamente una imagen binaria, la cual servira
de mascara para resaltar los dispositivos como se muestra en
la Figura 2. Los valores de umbralado que permiten remover
el color de fondo son Hiys=31y Hg, =122 para la
tonalidad, Iy =97 y Iy, =255 para la saturacion vy
Hiys = 0y Hg, = 200 para la iluminacion. El Gltimo paso es
aplicar la mascara obtenida a la imagen RGB de la tarjeta PCB
como se muestra en la Figura 2.
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Um(IHSV(X: Y)) =

Hine< Iy 2 Hsup N
Sinf =Is = Ssup N
Vinf =< IV = Vsup

\\:‘“f,’i‘?"'l “
g u'tlmuui. o o1

(d) Umbralado superior (e) Mascara aplicada a RGB
e inferior de HSV

Fig. 2. Etapas de preprocesamiento de imagen

B. Identificacion de dispositivos

El proceso para identificar la presencia de dispositivos se
basa en la técnica de comparacion de imagenes (Template
Matching) [6], donde una imagen patron (Template) se mueve
por todos los pixeles de una imagen para encontrar la maxima
coincidencia como se observa en la Fig. 3. Existen diferentes
métodos para realizar esta técnica pero en este trabajo se utilizé
el método Coeficiente de Correlacion Normalizado (NCC) o
Coeficiente de correlacion lineal de Pearson [8] definido por la
Eq. 2, donde C,(r.s) es la NCC, R(i. ) es la imagen patron,
I(i.j) es la imagen analizada, r y = son el desplazamiento de
R(i,j) enI(i.j), I(r.5) y R son las diferencias locales en cada
operacion. Se eligid este método porque proporciona la
ubicacion (x, y) de las coincidencias de la imagen patrén, lo
cual es indispensable para hacer la identificacion automatica de
los diferentes dispositivos. Ademas este método puede hacer la
localizacion aun cuando existan variaciones en la inclinacion
de las imagenes de hasta 10 grados, cuando se excede esta
inclinacion este método no hace detecciones correctas.

Z(i,j]ER(I(r + i,S +]) - I_(T,S)) * (R(l’j) _R)

C,(r,s) = T -
[ZopeaiC+is +1) = 16,9) T[S pen®G) - R

@)

Donde I(r,s) y R se definen como:

_ 1 _ 1
I(r,s}:EZ Ir+is+j) R=E Z R, )
(i,)er (Ljlem (3)

El método NCC obtiene valores en el intervalo [-1,+1],
donde el valor +1 indica una coincidencia perfecta y a menor
coincidencia el valor disminuye hasta -1, como se muestra en
la Figura 3. Este método es una variante mejorada del
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Coeficiente de Correlacion, ya que compensa cambios de brillo
y contraste en la imagen

‘:s
R
' Fay

Imagn Patron N

-

Imagen Analizada
(a) Imagen patrén y
analizada

(b) Resultado NCC

Fig. 3. Método Template Matching

La aplicacion del método NCC se realiza dividiendo la imagen
en zonas de interés para reducir el procesamiento, ya que no se
pretende buscar un transistor donde se conoce que no hay
transistores. El siguiente paso es hacer un umbralado a cero
[9] como se indica en la Eq. 4 al resultado de NCC con el
objetivo de eliminar los dispositivos que no son lo
suficientemente parecidos a la imagen patron y los que
superen el umbralado son los que tienen un gran parentesco a
la imagen patron (Figura 4).

_ |Im(zy) silm(xy)= Umbral
Um(lm(x.y)) = {u si Im(x y) < Umbral

(0,0) x

Umbral

Pixeles

v

4
(a) Umbralado a cero (b) Umbralado a cero de NCC
Fig. 4. Segmentacion por umbral

Por ultimo comparamos la posicion (x,y) de todos los
candidatos obtenidos anteriormente con una tabla de
referencia generada de manera manual, la cual contiene todas
las posiciones (x,y) correctas de cada dispositivo considerando
un circulo de tolerancia de 5 pixeles, ya que también existe
una tolerancia de posicién para cada dispositivo colocado.

C. Sistema mecatronico desarrollado

El desarrollo del sistema mecatronico se basa en un
microcontrolador Arduino Leonardo, el cual recibe la sefial de
un sensor infrarrojo SHARP 2Y0A21 cuando se detecta la
presencia de una tarjeta PCB, al recibir la sefial el
microcontrolador le indica a un servomotor que mueva un
mecanismo, el cual mantiene la posicién de la tarjeta PCB
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mientras se hace la toma de imagen y después la identificacion
de dispositivos. Después el microcontrolador por medio de
comunicacion serial le indica a la Raspberry Pi modelo B que
tome la foto y que inicie el algoritmo de identificacion.
Cuando se termina el algoritmo se muestran los resultados en
una interfaz grafica desarrollada en Qt Creator y se le indica al
microcontrolador que libere a la tarjeta PCB para esperar la
siguiente tarjeta a analizar.

El sistema se propuso como se muestra en la Figura 5
porque se necesita tener una imagen frontal de la tarjeta PCB y
una iluminacién controlada, la cual se obtiene cerrando un area
determinada para evitar la entrada de luz ambiental y poniendo
un sistema de iluminacién. El sistema de iluminacion esta
compuesto de dos placas LED, las cuales generan una luz
blanca difusa para evitar reflejos en la imagen.

- ]

-
Camara

luminacion

=

Fig. 5. Diagrama del Sistema mecatrénico

Banda transportadora

I11. DISCUSION DE RESULTADOS

Las pruebas se realizaron con el sistema que se muestra en
la Figura 6. Debido a que la identificacion de dispositivos se
basa en la técnica de comparacion de imagenes se usaron
imégenes patron como los que se muestran en la Figura 7.

Raspberry Pi

Fig. 6 Sistema mecatrénico para la identificacion de dispositivos
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(c) Oscilador

(a) Tarjeta analizada

(b) Transistor

Fig. 7. Imagen analizada y patron

La técnica de comparacion de imagenes permite encontrar
un patron dentro de otra imagen, sin embargo esta técnica es
muy susceptible a cambios de forma, iluminacion y tamafio en
la imagen analizada. Para solucionar este problema se mantuvo
una iluminacion constante, se implementd6 una banda
transportadora para mantener la tarjeta en posicion horizontal y
un servomotor mantiene la posicién durante el analisis.
Aplicando Unicamente estas restricciones y haciendo
umbralado de 0.7 después del método NCC se obtuvo un
porcentaje de efectividad en la identificacion de dispositivos
del 50% (Figura 8), modificando el umbralado a 0.5 se
encuentran todos los dispositivos pero también tiene
identificaciones erréneas. Estos porcentajes se deben a que
existen pequefias diferencias de color alrededor del dispositivo
lo que ocasiona que la comparacion de imagenes tenga
resultados indeseados.

(a) Umbralado = 0.7 (b) Umbralado = 0.5

Fig. 8. Identificacién de dispositivos sin preprocesamiento de imagen

Para mejorar los resultados se implementd la etapa de
preprocesamiento descrita anteriormente, ademas la imagen
patrén fue modificada para eliminar las variaciones de colores
del fondo como se muestra en la Figura 10. Con estas
modificaciones y un umbralado de 0.7 después del método
NCC se obtuvo una efectividad del 100% en la identificacion,
lo que nos demuestra que se pueden contrarrestar algunas
deficiencias del método de comparacion de imagenes con un
preprocesamiento adecuado.

Fig. 9 Con preprocesamiento y umbralado de 0.7

La siguiente etapa fue evaluar tarjetas PCB con diferentes
dispositivos faltantes, para hacer la identificacion de diferentes
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dispositivos se necesita realizar el método NCC el mismo
namero de veces que dispositivos, asi como realizar diferentes
umbralados para cada dispositivo. A continuacién se muestra

el resultado de buscar dos diferentes dispositivos.
TR TSNy vz

“ W akdad o
O,

K ss o o

(a) Preprocesamiento de zona

(c) Umbralado NCC

(d) Identificacion presencia y
ausencia

Fig. 10 Identificacion de diferentes dispositivos

El sistema mecatronico cuenta con una interfaz grafica
desarrollada en QT Creator, desde la cual se controla todo el
sistema y muestra los resultados de la inspeccién, como se
muestra en la Figura 11.

Dialog —ox

INICIAR encendido |JNNNNNNN| 100% [g

Resist. I se%
capacitor [l 22%

C.l.

(x=9, y=673) ~ R:49 G:70 B

Fig. 11 Interfaz gréfica del sistema

En la interfaz grafica se presenta con color verde si un
dispositivo esta presente y si esta es su posicion correcta, con
color rojo se muestra la posicidn de un dispositivo ausente.

En las barras de progreso se muestra el porcentaje de cada
dispositivo encontrado. Los resultados obtenidos después de
realizar pruebas a 5 diferentes tarjetas con diferentes errores se
muestran en la Tabla 1. Podemos apreciar que para
dispositivos con formas y colores muy definidos como son los
transistores, osciladores, botones y circuitos integrados se
obtiene un porcentaje de efectividad del 100%, es decir, el
sistema es capaz de identificar perfectamente si el dispositivo
esta 0 no. Sin embargo, para dispositivos pequefios como
resistencias y capacitores se obtiene un porcentaje de
reconocimiento del 80%, esto se debe a que los dispositivos
tienen un tamafio muy pequefio (15 x 25), ademas su
composicion de colores puede estar contenida dentro de un
transistor o ser muy parecida a la de un capacitor, por lo cual
se debe mejorar el preprocesamiento o usar una técnica de
identificacion Gnicamente para estos elementos. Esto ocasiona
que se detecten falsos positivos cuando una resistencia o un
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capacitor estdn ausentes debido a que existe muy poca
diferencia cuando el dispositivo esta o no.

Dispositivo Porcentaje Dispositivo Porcentaje
P de identificacion P de identificacion
Transistores 100% Diodos 70%
Osciladores 100% Circuitos
— - 100%
Resistencias 80% Integrados
Capacitores 80%

Tabla 1 Resumen de resultados

IV. CONCLUSIONES

La produccion de sistemas electrénicos requiere una
inspecciéon confiable y rapida para evitar errores que
ocasionen devoluciones y retrabajos. Sin embargo los sistemas
de visién para inspeccion automatica son muy costosos lo que
los hace inaccesibles para muchas empresas medianas o
nuevas. La inspeccién automatica Optica basada en sistemas
embebidos y software Open Source presenta una gran
alternativa para realizar inspecciones confiables a un bajo
costo, ya que los componentes de este sistema no exceden los
120 USD. El sistema también puede ser utilizado y
reconfigurado para verificar al momento de entrega los sub
ensambles que se adquieran de proveedores. Este trabajo
posee las caracteristicas de ser una plataforma para
diversificar los objetos a analizar y ademas de servir como una
herramienta de aprendizaje e investigacion. El trabajo a futuro
incluye mejorar el algoritmo para identificar resistencias,
ademas se pretende abarcar otros modelos de tarjetas para
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hacer mas robusto el algoritmo y la verificacion de las
dimensiones de las pistas conductoras de la tarjeta PCB.
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Resumen- En este articulo se presenta una técnica para el
reconocimiento de objetos que utiliza un filtro de correlacién no
lineal implementado en una GPU (unidad de procesamiento
gréfico). Esta técnica ha demostrado ser muy eficaz en la
deteccion de objetos dentro de imagenes ruidosas, basicamente se
realiza un barrido del objeto a buscar dentro de la imagen pixel
por pixel, lo que genera un costo computacional elevado, debido a
esto se decidio implementar en esta tecnologia paralela auxiliados
de CUDA C. los resultados nos muestran una reduccion en el
tiempo de ejecucidn considerable.

Palabras clave—Reconocimiento de objetos; correlacion no
lineal; Procesamiento Paralelo; GPU; CUDA;

I.INTRODUCCION

El ser humano cuenta con una gran capacidad visual para
realizar la deteccion de objetos sin embargo no siempre es
posible contar con uno ya sea porque se trate de un lugar
inaccesible, se encuentre en un ambiente con poca visibilidad o
se trate de un lugar de alto riesgo, estas fueron algunas de las
razones que dieron lugar a la creacién de areas de investigacion
que intentan resolver el problema de manera automatica [1].

Dentro del area de procesamiento de imagenes y la vision
por computadora existen diversos métodos para la deteccion de
objetos sin embargo cuentan con factores que limitan su
eficiencia como el ruido, la iluminacién y las distorsiones
geométricas, motivados por solventar estos inconvenientes se
comenzd a trabajar con filtros de correlaciéon no lineal ya que
demostraron ser robustos ante el ruido.

La correlacién no lineal nos indica que tan similares o
diferentes son nuestra ventana objetivo y el objeto analizado en
nuestra escena de prueba utilizando medidas que no cumplen
con el principio de superposicion, en particular la medida aqui
utilizada trabaja en el orden de n*x m? dando como resultado
una técnica costosa para un procesador secuencial[2].

Afortunadamente la computacion ha ido evolucionando y
ya existen herramientas con procesamiento paralelo ejemplo de
ello son las tarjetas graficas o GPU por sus siglas en inglés
Graphics Processors Unit, uno de sus principales fabricantes es
la empresa NVIDIA quien en sus primeras versiones de
desarrollo estaban enfocadas principalmente en el area de los
video juegos, posteriormente fueron utilizadas para un
proposito general, el propietario de estas tarjetas otorgd la
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facilidad de que se utilizaran de esta manera desarrollando
CUDA la cual es una plataforma de computacion paralela que
permite utilizar la GPU mediante CUDA C un lenguaje basado
en c++ [3,4].

II.METODOLOGIA

La técnica que se estd utilizando consta de una ventana en la
cual se encuentra el objeto a buscar, esta ventana se desplaza
sobre cada pixel en la escena de prueba de la siguiente
manera: primero, la ventana deslizante se centra en cada pixel
de la escena de prueba. Después se extrae de la escena de
prueba la vecindad de pixeles que rodean al pixel central y se
procede con la comparacion punto a punto representada por

Mi2] o
conm)= Y. ) MINQG@.Q,hm+pntq)

p=—00 gq=—00

Donde c representa nuestro factor de correlacion, g es nuestra
ventana deslizante v h nuestra escena de prueba.

g: Ventana deslizante que
incluye el objeto a buscar.

h: Escena de
prueba.

c: Matriz de correlacion resultante.

Fig.1. Componentes del filtro utilizado.
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Visto lo anterior se puede apreciar que la complejidad
algoritmica del filtro esta definida por el tamafio de la ventana
y el tamafio de la escena de prueba, por ejemplo supongamos
que tenemos una ventana de tamafio m y una escena de tamafio
n, la complejidad resultante sera m x m cada pixel de la
ventana por n x n cada pixel de la escena es decir m?n’.
Sabemos que para cada pixel se realiza exactamente el mismo
tratamiento por lo tanto podemos observar que es un problema
que se puede paralelizar.

2.1 IMPLEMENTACION EN MATLAB

Para fines de comparacién y veracidad en los datos
obtenidos por la version paralela del filtro es necesario realizar
una implementaciéon secuencial del mismo, para ello nos
auxiliamos de una herramienta denominada MATLAB la cual
es una abreviacion de Matrix Laboratory o laboratorio de
matrices, es un entorno de desarrollo con un lenguaje de alto
nivel que cuenta con multiples herramientas, entre ellas destaca
la de graficos con la que es posible importar y exportar
imagenes asi como graficar matrices[5].

Las actividades en la implementacién en MATLAB son las
siguientes:

Importar escena de pruebay objeto
a buscar.

!

Calcular el factor de correlacion del
objeto a buscar.

Agplicar el filtro

W
MNormalizar 1a matriz de correlacion
rezuliants

W
Graficar los resultados

Fig. 2. Actividades realizadas en Matlab.

2.2 IMPLEMENTACION EN CUDA

Al ser un problema con posibilidad de paralelizar es
conveniente acudir a una tecnoldgica con este tipo de
procesamiento, adicionalmente de una GPU existen
otras herramientas como lo es MPI un modelo para
cluster de computadoras que no comparten memoria,
Open MP para sistemas multiprocesador de memoria
compartida, sin embargo al existir CUDA nos facilita el
manejo de la tarjeta grafica llevandola a un ambiente
con lenguaje de alto nivel.
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Como se aprecia en la fig. 3, la arquitectura CUDA se
compone de hilos, bloques y una malla.

Hilos: Es donde se ejecutan las funciones, pueden
realizar procesamiento simultdneamente y cuentan con
memoria local para almacenar los datos.

Bloques: un conjunto de hilos que se ejecutan en un
multiprocesador. Cada blogue cuenta con una zona de
memoria denominada memoria compartida, accesible
para todos sus hilos.

Malla: es un conjunto de bloques, solo existe una para
cada GPU y cuenta con memoria global accesible para
todos los blogues que lo componen[6].

Host: se le denomina host a todo lo que ocurre del lado
de la CPU.

Device: recibe este nombre lo perteneciente a la GPU.

Device 0

Bloque (0,0)
[ Memodacomparsda |

[ | [ ]

v 3
[ zﬁt‘sm::l ['I‘iii;?@i-

Host Local ook

Memoria | [ | [ | Memada

¢

(=
| Cones
,|H-mﬂuh

Fig. 3. Arquitectura CUDA

La tarjeta utilizada en este trabajo es una NVIDIA
GeForce GTX Titan X con soporte para utilizar
CUDA, para trabajar con imagenes de resolucion 512
x 512, 640 x 640, 800 x 800 pixeles y ventanas de 32
x 32, 64 x 64, 128 x 128 pixeles, se optd por optimizar
el uso de los hilos de procesamiento acomodando la
imagen en 128 bloques de 2048 hilos cada uno, de esta
manera cada hilo se encarga de realizar el calculo del
factor de correlacién de su pixel correspondiente
teniendo un avance de 2048 pixeles a la vez y no de 1
como lo seria en un procesador secuencial, el
funcionamiento del filtro en la GPU es como se muestra
en la figura 4.

La CPU utilizada es una Intel de 4ta generacion
i5-4440 que cuenta con 4 nucleos la frecuencia basica
es de 2.8 GHz y hasta un méximo de 3.3 GHz [7].
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Host Device
1 Reservade memoria en el device m— | Aplicar el filiro | 3
para enviar las imagenes. \L
J/ Calenlar la matriz de correlacion 6
2 Importar escenade pruebay objeto
a buscar \L

resultante

!

Copiar la matriz de correlacion del
device al host

Normalizar la matriz de correlacién
Copia de las imdgenes del host al device
al lugar reservado

: |
4 ‘ Invocar al kernel ’7

9 ‘ Mbstrar resultad ‘

: ‘

Fig. 4. Actividades realizadas en CUDA

1. Se realiza la reserva de la memoria de las variables a
utilizar del lado del device como lo son: la imagen de
escena de prueba, la imagen con el objeto a buscar y
la matriz de correlacion.

2. Para la lectura de las imagenes se esta utilizando la
funcion imread () de openCV.

3. Ya que la memoria en el device se encuentra
reservada la copia de las imagenes se realiza
mediante la instruccion “cudaMemcpyToSymbol”.

4. La invocacion de un kernel se hace de la siguiente
manera filtro<<<bloques,hilos>>>();

5. En el lado del device cada hilo le aplica el filtro a un
pixel.

6. Se calcula el factor de correlacién correspondiente a
cada pixel.

7. El factor se normaliza al mismo tiempo que se guarda
en la variable global.

8. Se copia la matriz de regreso al host usando la
instruccion “cudaMemcpyFromSymbol”

9. Se muestra en consola el tiempo de ejecucion y los
valores de la matriz de correlacion.

I1l. RESULTADOS

La primera implementacion se hizo en MATLAB 2008 las
imagenes son en escala de grises con una resolucién de
512 x 512, 640 x 640 y 800 x 800 la cual incluye al objeto a
buscar, todo opera bajo un ambiente controlado, el objeto a
buscar se encuentra dentro de una ventana de 32 x 32,64 x64 y
128 x 128 a continuacion se muestran un ejemplo de los
elementos utilizados en las pruebas:

I e =)

Fi Ec Vi Ins To Des Win He >

EERIDA

Objeto a buscar

Escena de prueba
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Una vez que se le aplica el filtro obtenemos como resultado
una matriz de correlacion con mdaltiples picos debido a que
todos los objetos dentro de la imagen comparten caracteristicas
similares, es asi que se realiza un recorrido dentro de la matriz
en la cual se deja Unicamente el elemento con la correlacion
mas alta obteniendo el siguiente pico:

(F o
u Figure 4 s S
File Edit View Inset Tools Desktop Window Help N

NEEHS b RRODEL- |G ([ e

Después de la implementacion en CUDA obtuvimos los
resultados mostrados en la tabla 1.

TABLA | Se muestran los tiempos promedio obtenidos en
segundos, las columnas estan organizadas por la resolucion de
la escena de prueba seguido del tamafio de filtro utilizado y las
filas por la tecnologia.

Tamafio
512px,32px | 512px,64px | 512px,128px
CPU 8.4667 30.4330 117.8497
GPU | 0.01131 0.03624 0.1185
Tamafio
640px,32px | 640px,64px | 640px,128px
CPU 37.3271 140.2014 552.3482
GPU | 0.01383 0.03941 0.1264
Tamafio
800px,32px | 800px,64px | 800px,128px
CPU 58.3312 219.2611 860.7171
GPU 0.01856 0.04457 0.1292
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mismo, ahora en FPGA otra tecnologia de
naturaleza paralela, se pretende encontrar de entre
estas 2 no solo la mejor para este problema si no
también los factores que influyen para que una
tenga mejor desempefio que la otra y de esta
manera se puedan tomar como base para la
eleccion de la tecnologia adecuada en problemas
similares.
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Resumen— Actualmente la computacién paralela, estd llamando la
atencion por su eficiencia de procesamiento en la ejecucion de
algoritmos en forma paralela de alta complejidad, dicha eficiencia de
ejecucion estd relacionada implicitamente a la arquitectura del
procesador, el orden en acceso a memoria, la organizacion de los
procesadores (topologia) en hardware y en la parte del software es
importante saber la organizacién el sistema de cémputo, la
sincronizacion de ejecuciones, modelos de programacién, modelos
de memoria, como se observara estos son los factores importantes
de analizar y tomar en cuenta para obtener mayor eficiencia en el
costo/rendimiento  al estar trabajando con sistemas Manycore.
Trabajar con un sistema manycore es importante determinar: su
escalabilidad del sistema ( 1 a N cores), la capacidad de realizar
ejecuciones en paralelo, concurrentes, seriales y ejecuciones en
clister de cores, ademas el sistema se organiza en diferentes
topologias, con su respectivo repertorio de instrucciones y programas
disenados para dicha plataforma y portabilidad. Este trabajo presenta
un analisis comparativo de los algoritmos ejecutados en paralelo para
el filtrado y la restauracién de la imagen patrén Lena con ruido
gaussiano inducido, en el cual los programas integran técnicas de
paralelismo para implementase y ejecutarse en el sistema manycore
Epiphany III. El experimento se realizo, para arreglos de 2x2 y 4x4
con (4, 8, 16) cores, ademas se establece el desempefio del sistema
Epiphany en ciclos maquina, el cual se muestra los tiempos de
respuesta de cada algoritmo, con bajo consumo de potencia por el
ndimero de cores utilizados para el procesamiento de la imagen.

Palabras claves— Ruido gaussiano; Ruido speckle; Manycore;
Modelo de programacion, Modelos de memoria)

I. INTRODUCCION

Hoy en dia, la digitalizaciones es profusa en diferentes
areas de aplicacion comprendidas en el procesamiento de
imagenes, con el objetivo de mejorar su calidad para una
correcta interpretacion humana o para facilitar la basqueda de
informacién. Hay bastantes aplicaciones que necesitan trabajar
las imagenes de gran tamafio, utilizando algoritmos costosos
con un alto poder de cémputo y proporcionar los resultados
en un menor tiempo. Durante la formacién de la imagen,
adquisicién, almacenamiento y/o transmisién, muchos son los
factores que introducen ruido, afectando la calidad de la
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imagen digital [1]. Los tipos mds comunes de ruido son el
ruido gaussiano, el ruido impulsivo, ruido uniforme, ruido
speckle. Este articulo se vera el ruido gaussiano que aparece
en el momento de la adquisicién de la imagen por un sensor de
una camara, escaner u otro dispositivo en malas condiciones y
tiene como consecuencia la borrosidad de todos los pixeles de
la imagen, provocando un efecto de bruma (blur). Por otro
lado, estd el ruido impulsivo que aparece durante la
transmisién de la imagen por un canal contaminado, afectando
solo a ciertos pixeles de la imagen [2].

Como ya se menciono, el objetivo es el procesamiento
paralelo utilizando un algoritmo paralelo para procesamiento
de iméagenes. En la actualidad, el uso de tecnologias para
obtener un alto rendimiento computacional se ha convertido
indispensable, cuando se requieren hacer intensificar el
procesamiento de forma eficiente y con resultados eficaces.
Varios sistemas entre ellos, claster de computadoras y
sistemas hibridos CPU-GPU ofrecen cada uno diferentes
caracteristicas que pueden ser aplicadas a madltiples
problemas. El procesamiento de imdgenes, es un area que
requiere resolver aplicaciones. Por ejemplo, en las areas de
investigacién cientifica y en los sistemas de reconocimiento
biométrico. Los sistemas hibridos pretenden aprovechar la
totalidad de los recursos de procesamiento computacional
mediante la utilizacién de tarjetas graficas, las cuales son
especialmente disefiadas para soportar operaciones matriciales
en paralelo, gracias al gran nimero de ALU’s (CORES) que
poseen. Esta es la razon principal que un procesamiento de
imagenes sea beneficiado por el uso de este tipo de sistemas.

II. SISTEMA MANYCORE

Recientemente, se han incorporado en el mercado de
microprocesadores los llamados sistema manycore, que se
caracterizan por aumentar atin mas el poder de célculo. Esta
combinacion de diferentes niveles de hardware y software,
permite realizar operaciones en los cores de manera
secuencial, concurrente o paralela en cada uno de los cores
(nuicleos), en estos sistemas se utiliza un esquema de un core
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por hilo que tienen el acceso a la misma memoria principal. El
sistema manycore es un conjunto de cores, en el que cada uno
de los cores tiene un espacio de memoria compartida en el
cual pueden acceder cualquier otro cores. Hay que destacar
que el acceso a la memoria compartida, es un sistema
homogéneo, que tiene sus limitaciones y s6lo se puede acceder
en forma secuencial o concurrente, sin embargo cuando se
conectan los cores a través de una topologia de tipo “malla”,
este sistema aumenta la capacidad de acceder a la memoria de
forma concurrente. Los sistemas manycore son complejos.
Esto dificulta lograr un disefio 6ptimo que evite la sobrecarga
de procesamiento y los factores que afectan sistema [12].
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Fig. 1. Componentes de la Arquitectura Epiphany IV.

En la Fig. 1, se muestra la arquitectura Epiphany III es un
reciente sistema manvycore de 16 cores, entre sus virtudes, el
sistema tienen un escalamiento de cores, con memoria
compartida capaz de ejecutar computo paralelo. Este sistema
ofrece un consumo de potencia de 50 Gigaflops por Watt en
calculos de simple precision, estos cores se fabricaron en 28
nm, de tipo RISC e interconectados via una red interna de alta
velocidad de 800 MHz. Cada uno de sus cores utiliza una
arquitectura similar, el cual es similar a los nicleos de los GPU
o de aceleradores como Xeon Phi, obviamente sin el hardware
x86 de este ultimo [4-9]. Epiphany III utiliza una memoria
plana que consta de 2> bytes. Las direcciones se tratan como
nimeros sin signo, desde 0 a (2** - 1). Este espacio es
considerado como un conjunto de 2*° palabras (Word) de 32
bits.

A. Modelo de programacion paralela

En la actualidad, las computadoras modernas tienen
procesadores con arquitectura manycore, las cuales integran
decenas unidades de procesamiento (core) en un soélo circuito
integrado. Estos cores son capaces de ejecutar de manera
paralela varias tareas con la ayuda del concepto de hilos,
permitiendo con esto que las aplicaciones se ejecuten en
menor tiempo. Esto sirve para explotar el paralelismo
disponible a nivel de hardware y concurrente a nivel software,
la aplicaciéon debe ser descompuesta y distribuidas en
diferentes cores. De esta manera cada core disponible ejecuta
una parte de la aplicacién en paralelo junto con los otros cores.
Las ejecuciones se tienen que sincronizar en las diferentes
etapas de la aplicacién.

El sistema Epiphany III es utilizado para el desarrollo de
esta investigacién, posee un modelo de programacion neutral
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y compatible con la mayoria de los métodos de programacion
paralela, incluyendo: SIMD - Single Instruction Multiple
Data, SPMD - Single Program Multiple Data, programacion
maestro-esclavo, MIMD, Flujo de datos estatico y dindmico,
Array sistolico, Multihilos de memoria compartida, paso de
mensajes y CSP - Procesos de Comunicacién Secuencial.

B. Programacioén paralela

La multiplicacién de matrices es una operacién fundamental
que se utiliza en muchas aplicaciones cientificas. El algoritmo
de la multiplicacién de matrices en paralelo descrito por Sapir
[17] implica la comunicacién de datos entre los ntcleos
vecinos de acuerdo con el algoritmo de Cannon [18]. La
memoria del sistema es relativamente pequefia de cada nticleo,
que presenta algunos desafios en la implementacién, haciendo
necesario el uso cuidadoso de espacio de memoria disponible
para la comunicacion entre los ntucleos. A continuacién se
muestra como se puede utilizar el sistema Epiphany III para
mejorar el rendimiento general de un calculo mateméatico. Por
simplicidad, hemos optado la multiplicacién de matrices, pero
los conceptos se aplican a problemas mas complicados. La
multiplicacién de matrices se puede representar por la
siguiente férmula:

Cij = Zi=o(Aij Byj) ®

Donde A y B son las matrices de entrada, C es la matriz de
resultado de i y j, en cual representan la coordenada (i, j) (fila,
columna), de los elementos de la matriz. El procedimiento
para implementar la multiplicacién de matrices en un sélo
core (nucleo) se muestra a continuacion:

for(i=0;i<M; i+ +)
for(i=0;j<M;j++)
fori=0;k<K; k++)
Clilljl+= Alil[k] = B[KI[j]

Este seudocodigo puede escribirse en lenguaje C/C++
estandar, que se compila y ejecuta en un solo ntcleo, siempre
que las matrices A, B y C sean colocadas en la memoria local
de los ntcleos. En este ejemplo de programacién, no existe
diferencia entre el sistema Epiphany III y alguna otra
plataforma con un solo procesador ver Fig. 2. Para acelerar el
cdlculo matemadtico, es posible utilizar varios ntcleos
simultdneamente. Primero se distribuyen las matrices A, B, C
en P tareas. Por la naturaleza estructural de una matriz, la
manera mas adecuada de distribuir las tareas, es por bloques
pequefios.

La Fig.4, se tiene la multiplicacién de matrices en cual se
divide en 16 tareas, cada una de las tareas es ejecutada en
cada uno de los nucleos. La transferencia de datos durante la
ejecucion de las tareas, entre cada nodo, se realiza mediante el
mecanismo, de paso de mensajes del sistema manycore
(Epiphany III) o directamente escribiendo en la memoria
compartida global.
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Para ello se hacen programas (SPMD - Single Program
Multiple Data) que se ejecutan en cada uno de los ntcleos,
ver Fig. 3.
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Fig. 4. Flujo de datos en la multiplicacién de matrices [18]
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La multiplicacién paralela de matrices se realiza en cierto
numero de pasos determinados por la raiz cuadratica de P
(\/P), donde P es el nimero de cores; con cada tarea, la
multiplicacién de matrices operan sobre el conjunto de datos
que son del tamario de VP X VP. En cada paso del proceso, se
hacen modificaciones a la matriz C, después la matriz A se
mueve hacia abajo y la matriz B se mueve a la derecha. Este
ejemplo se puede programar utilizando lenguaje de
programacion estdndar ANSI. El sistema Epiphany III
proporcionan funciones especificas para simplificar la
programacion manycore, pero su uso no es obligatorio, esta
sistema permite a los programadores innovar en todos los
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niveles. Este algoritmo, es implementado en el sistema
Epiphany III con 16-cores operando a 1 GHz, resuelve la
multiplicacién de matrices de 128 x 128 en 2 ms. Este ejemplo
demuestra cémo es posible escalar el sistema para miles de
cores, asi como crecer linealmente el rendimiento del sistema
Epiphany III, con el nimero de cores, cuando se utilizan
modelos adecuados de programacién y distribucion de datos
se tendrd un sistema optimizado en costo/rendimiento [10,
11,13-16,24].

III. PROCESAMIENTO DE IMAGENES

Una imagen digital se puede representar en dos dimensiones
sobre una matriz numérica y estd compuesta por un nimero
finito de elementos, cada uno de los cuales tiene una
localizado un valor, que representada por una funcién de
intensidad de luz bidimensional f(x,y), donde x e y, indican las
coordenadas del valor de f en cualquier punto (x, y), que es
proporcional a la luminosidad (o nivel de gris) de la imagen en
dicho punto. Estos elementos del arreglo digital se llaman
pixeles.

Un pixel p con coordenadas (x, y) tiene cuatro vecinos de
forma horizontal y vertical, cuyas coordenadas estan dadas
por: (x+1, y), (x-1, y), (x, y+1), (x, y-1). Este conjunto de
pixeles es llamado los 4 vecinos de p y se denota como Ny(p).
Los cuatro vecinos diagonales de p tienen coordenadas (x + 1,
y+1),x+1,y-1),x-1,y+1),x-1,y-1)y son
denotados por Np(p). Ademas se tienen otro arreglo, que se
llaman los 8-vecinos de p, denotado por Ng(p). En la Fig. 5, se
muestran los pixeles vecinos del pixel central (x, y). La
adquisicién de una imagen estd a cargo de un dispositivo
transductor, por ejemplo: sensores de una fotografia o

video.
(xy) ()
J/ //
/ /
a) b)
Fig. 5. a) Vecindad horizontal y vertical del pixel (x, y), b)

Vecindad diagonal del pixel (x, y).

Es importante sefialar que durante esta etapa, estos
transductores de imdagenes agregan ruido a la imagen
degradando su calidad. Una imagen estd contaminada cuando
algunos de sus pixeles han sido alterados o transformados,
perdiendo la informacién original de B/N o color. Esto puede
deberse a varios factores, entre los que se encuentran las
condiciones ambientales durante la adquisicién, o por la
calidad propios de los dispositivos transductores, otro
ejemplo, en una camara CCD los niveles de luz y temperatura
de los sensores, ademas del movimiento de la cadmara o
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desenfoque son los principales factores que afectan la cantidad
de ruido en la imagen resultante. Entre los ruidos mas
comunes de funciones de densidad probabilistica [20] estdn
los siguientes: ruido gaussiano: ruido uniforme, ruido speckle,
ruido Impulsivo.

Una imagen que contiene ruido se elimina mediante la
aplicacién de filtros para eliminacién de ruidos. Si
inicialmente tenemos una imagen con ruido (Ig), la cual es
restaurada para eliminar el ruido, y finalmente obtener una
imagen filtrada (Ir). El filtrado de ruido, es un proceso para
discriminar entre la informacién original de la imagen y los
datos ruidosos, que impiden la interpretacién correcta de la
informacién. La etapa de filtrado de la imagen es
probablemente la tarea mds comun en el procesamiento digital
de imagenes, deteccion de bordes, reconocimiento de
patrones, etc, es un paso fundamental en los sistemas de vision
por computadora en el que las imdagenes se utilizan para
analisis automatico o inspeccién humana [21].

Existen varios filtros y métodos de deteccién para reducir o
eliminar el ruido que presente una imagen digital. Los filtros
pueden ser basados en el dominio espacial o en el dominio de
la frecuencia. Los filtros basados en el dominio de la
frecuencia realizan operaciones sobre la transformada de
Fourier de una imagen. Por otro lado, los métodos basados en
el dominio espacial, se realizan sobre los pixeles de la imagen.

Los filtros en el dominio de la frecuencia consisten en
modificar la transformada de Fourier para lograr un objetivo
especifico y después calcular la transformada inversa para
obtener el resultado procesado. La transformada de Fourier se
ve como una transformacién del dominio espacial al dominio
de la frecuencia sin perder informacién de la imagen. Se
pueden mencionar los filtros de paso bajo y de paso alto que
se usan para atenuar las bajas y altas frecuencias
respectivamente. Los filtros en el dominio espacial consisten
en una operacion sobre los pixeles de la vecindad. El filtrado
crea un nuevo pixel con coordenadas iguales a las
coordenadas del centro de la vecindad y cuyo valor es el
resultado de la operacion de filtrado. Si la operacion se realiza
sobre los pixeles de la imagen, el filtrado es espacial lineal, en
caso contrario es no lineal.

En este trabajo de investigacion se ha utilizado la
transformada rapida de Fourier, basado en el dominio de la
frecuencia, para mejorar la calidad de la imagen y eliminar el
ruido gaussiano en la imagen de prueba.

A. Dominio frecuencial

Una funcién senoidal de dos dimensiones, se caracteriza por
su fase, su frecuencia de oscilacién y su direccién de
oscilacion. Una funcién senoidal en un espacio de dos
dimensiones, que se expresa a continuacion:

f(m,n) = sin{ 2n(Um + Vn)}. 2
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Donde m,n son las coordenadas espaciales (en pixeles),
U y V son las dos frecuencias (ciclos/pixel). El argumento del
seno son los radianes. La frecuencia y la direccién de maxima
oscilacién son:

Q=+U?24+V2%2, 6 =arctan{%}. 3)

Se suele trabajar con las frecuencias normalizadas al
tamafio de la imagen M x N.

(u,v) = (MU,NV). 4

Donde ahora las dimensiones son ciclo/imagen. La
expresion de la sinoidal es ahora:

f(m,n) =sin{2ﬂ(%m+%n)}. (5)

Las frecuencias U, V tienen un periodo 1. Esto quiere decir
que se obtiene las misma imagen para U = 0.2 que para U=1.2.
Aplicando que:

sin(a + B) = sin(a) cos(B) + cos(a) sin(B). (6)

Una sefial se puede descomponer en una sumatoria de
funciones de seno (arménicos) con diferentes frecuencias, la
transformada de Fourier nos da la proporcion en que
contribuye cada una de ellas. Por ejemplo, en la Fig. 6, se
tiene una sefial senoidal y(x) y la magnitud de la transformada
de Fourier de dicha sefial.

Safal unigsmensicnal yix] Msgnitud da |s transfarmads ds Fourier

(@ (b)
Fig. 6. a) Sefial y(x); b) Magnitud de la transformada de
Fourier.
B. Transformada de fourier en dos dimensiones

La transformada de Fourier para una imagen de tamafio
finito M x N vendra dada por:

F(U,V) = ZR=b XhZo f(m, n)e /2r@m+vm —(7)
La transformada de Fourier F (U, V) es una funcién

continua que se tienen que discretizar. Su transformada
inversa:

fann) = [} [ FU,V)e"Umvmgygy. (8)
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Haciendo un cambio de variable: U = v V=-.
n

F(u,v) = oy T2 ZAS3 £Gm me 2l an). - (9)

La Transformada de Fourier inversa en forma discreta seria:

Fm,m) = 2 S S P, w)e > ). 10)

Donde ahora los indices vas desde 0< u <M-1,
0<v<N-1.

F(u,v) = |[F(U,V)I. (11)

Se sabe que U puede tener estos valores de 0 < U < 1,
entonces también los valores M, es decir que u = UM, que se
obtendra el valor de u = 1,...., M.

Por lo tanto, se tiene que la Transformada de Fourier se
puede hacer una transformacion de un dominio (en el espacio)
a otro dominio (en frecuencia) sin perder informacion de la
imagen. El representar la informacién de la imagen en el
dominio de la frecuencia el cual tiene ventajas, a la hora de
aplicar algunos algoritmos que de determinar ciertas
propiedades de la imagen. Cada arménico va a recoger un
nivel de detalle, de cémo es la variacién de los niveles de gris
especialmente.

F(U,V) =R, V) +JI(U,V). (12)
Donde,

RW,V) = YXMLIYN-1 £(m,n)cos2m(Um + Vn). (13)

[ =U,V)= YMIyn-t f(m,n)sin2n(Um + Vn). (14)

Los algoritmos se aplican sobre el espectro de magnitud,

IF(U, V)| = JR2(U,V) + I2(U,V). (15)
La fase se calcula con la siguiente expresion:
1(U,V)
ang(F(U,V)) = arctanm. (16)

Normalmente no se usa la informacién de la fase en el
analisis de imagen, porque suele tener varios aleatorios,
aunque su informacién es crucial para reconstruir la imagen
original. Como la transformada de Fourier es una funcién
periédica, un periodo de M x N es suficiente para
representarla. Se recuerda que M y N representan el tamafio de
la imagen.

Si construimos una imagen cuyo nivel de gris sea
proporcional a la magnitud de la transformada de Fourier,
podemos representar graficamente a la transformada de
Fourier. Las caracteristicas que podemos obtener de una
imagen representada por su espectro de frecuencia se agrupan
por zonas; a continuacién se describen estas caracteristicas:
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e Las zonas homogéneas en la imagen dardn lugar a
que la energia del espectro esté concentrada en las
bajas frecuencias.

e Zonas con muchos bordes, transiciones frecuentes de
los niveles de gris dard lugar a un espectro con
componentes de alta frecuencia.

e Si en la imagen existe alguna regularidad, es decir,
patrones que se repiten, dard lugar a picos de igual
intensidad separados una distancia regular.

A continuacién se tiene la expresion que mejorara la
visualizacién de la imagen log,(1 — |F (u,v)|). En la Fig. 7,
se muestra las intensidades de tono.

(0,0) (0,N-1)

bajas bajas

altas

bajas bajas

(M-1,0) (M-1,MN-1)

Fig. 7. Visualizacién de la transformada discreta de Fourier

IV. IMPLENTACION DEL ALGORITMO PARALELO EN EPIPHANY

Para explotar el paralelismo disponible en alguna
plataforma en hardware, se siguiere que la aplicacion debe ser
descompuesta en diferentes porciones. De esta manera cada
una de los Core podria ejecutar una parte del programa en
paralelo con otros Cores. La descomposicién de la aplicacién
debe ser seguida por una sincronizacién de las diferentes
partes para asegurar la consistencia de los resultados.

A. Descomposicién de tareas y datos

Dependiendo de la naturaleza del problema, podemos elegir
entre dos enfoques de las descomposiciones: la
descomposicién de datos o la descomposicién de tareas.
Descomposicion de datos: En el enfoque de la
descomposicién de datos, deben ser procesados, y divididos en
partes. Las mismas instrucciones, se pueden ejecutar en
paralelo en diferentes nticleos. Este enfoque es adecuado
cuando las partes de datos pueden ser procesados en forma
independiente. Con n cores es posible resolver el problema n
veces mas rapido que haciendo uso de un solo nicleo. Salvo
por el minimo retraso que supone el reparto inicial de la carga
de trabajo, y la recoleccién final de los datos, el cual se
obtiene una aceleracion lineal con el nimero de procesadores.
Descomposicion de tareas: En esta descomposicién de tareas,
todo el problema se debe dividir en tareas. Una tarea es una
secuencia de programa que se puede ejecutar de forma
independiente, en paralelo con otras tareas. Este enfoque es
beneficioso cuando las tareas mantienen altos niveles de
independencia.
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Los algoritmos de cada tarea son diferentes, este modelo se
denomina descomposicion funcional y se puede aprovechar
las caracteristicas particulares de cada tipo de tarea para
ejecutarlas en el niicleo que sea mdas conveniente para tal
efecto.

V. ALGORITMO PARA EJECUTARSE EN PARALELO

En este programa se demuestra el procedimiento de la
ejecucion para el procesamiento de imagenes. La imagen
contiene ruido adicionado y puesto en el archivo “lena.jpg”. El
programa carga esta imagen de 128 x128 pixeles y la filtra
mediante un filtro de alta frecuencia, generando un archivo de
imagen “lena.lpf.jpg”. El programa utiliza una biblioteca,
DevIL library para leer y cargar la imagen desde donde se
encuentra almacenada. Después de leer el archivo y
comprobar que tiene el tamafio correcto, los pixeles de la
imagen son cargados en los cores del sistema Epiphany III,
donde son procesados mediante la aplicacion del filtro de alta
frecuencia. El diagrama de bloques de la Fig. 8, muestra los
pasos del algoritmo aplicado a la imagen.

EL programa termina creando una imagen sin ruido,
llamada “lena.lpf.jpg” de 128x128 pixeles. La plataforma
manycore de Epiphany III se adapta facilmente a la
implementacién del algoritmo como una aplicacién SIMD,
donde todos los cores ejecutan el mismo codigo sobre datos
Gnicos (porcién de la imagen) [22,23].

Inicio
o b emage ara
i ot A T—
Low 2 1n mamori o ey
ok I3 imager procemdy
Comunicacin de Hostcon
Epiphany dece: ‘Tt et it
4 12 turtide WIS Piirade
n B ride 8 FERirensaL
= Gonvlara s dwz da ln
Imagun ar ue wehn da
Imagar
Mgy les temper de
P e ]
yon v ot s 1t F v 4
i Graba T magen ot
w4 namn B
(Cargael ucgramaen los S
cares de Epiphany M
\/
W

Loading original inage from file -../../lenna.jpg .
Width: 128 Height: 128 Depth: 1 Bpp: 24

writing image to Epiphany

Finished calculation in 593200 cycles (0.989 msec @ 600 MMz)

FFT2D - 284435 cycles (0.474 msec)
FFT Setup 189 cycles (0.000 msec)
BITREV 8996 cycles (0.015 msec)

FFTID - 127230 cycles (9.212 msec x2)

4491 cycles (0.007 msec)

Corner Turn -
LPF - cycles (0.037 msec)

Reading processed image back to host

Saving processed image to file *../../lenna.lpf.jpg".

b)
Fig. 8. a) Diagrama de flujo, b) tiempo procesamiento.
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En esta aplicaciéon todos los cores se sincronizan para
operar sobre la memoria compartida, permitiendo un transito
facil de datos entre cores. El sistema tiene 16 cores y cada
core tiene 32KB de memoria local. El tamafo de la imagen ha
sido limitado a 16 KB (128 x128 pixeles), justo el espacio de
memoria.

Fig. 9. Imagen “lena” a) imagen con ruido b) imagen filtrada
con fft_2d utilizando epiphany.

VI. RESULTADOS

El algoritmo paralelo se ejecuté correctamente utilizando
arreglos de 2x2 y 4x4 en los cores. La comparacién basada en
los tiempos de ejecucién del algoritmo, se muestra en la Fig.
10.

TIEMPO DE EJECUCION VS CANTIDAD DE CORES EN
EPIPHANY

- impa ), 3268 131

tamoe jmal 04TE

a 18

Fig. 10. Desempefio de Epiphany III con arreglos de 4y 16
cores.

La frecuencia de reloj fue utilizada de 600 MHz para cada
Core; la cantidad de ciclos de ejecucion para cada una de los
algoritmos se muestra en la Tabla 1.

TABLA 1.
2x2 4x4
CANTIDAD CORES 4 CORES
DE CORES 16
FFT2D 2’139,078,656 284,435
FFT setup 1°935,642,304 189
BITREV 47293,918,720 8996
FFT1D 2’360,365,376 127,230
Corner turn 4°294,959,104 4465
LPF 24,576 22,225
Nota: Todos los tiempos son expresados en ciclos de
reloj (600 MHz)
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Para el procesamiento de imdagenes se realiz6 a una
frecuencia de 600 MHz. Las pruebas realizadas sobre el
mismo algoritmo para un arreglo de cores de 2x2 y 4x4, se
muestran una imagen del sistema Ephiphany III en la Fig. 11.

Fig. 11. Sistema Epiphany III con 16 cores
Aunque el tiempo de ejecucion del algoritmo queda
delimitado por el tamafio de la imagen, resulta interesante el
andlisis comparativo del tiempo entre ambos arreglos de cores,
por ello podemos resaltar las siguientes caracteristicas
importantes de este trabajo:

CONCLUSIONES

v El algoritmo de la transformada rapida de Fourier
(FFT) se aplica a una imagen contaminada con ruido
gaussiano. Este algoritmo se prueba sobre arreglos de
cores de 2, 4, 16 ejecutados paralelamente.

v Al aplicase sobre un core (ejecucién secuencial), resulta
irrelevante la comparacién del tiempo de respuesta de
la ejecucién.

v Se reduce el tiempo de ejecucién considerablemente al
aplicarlo sobre 2, 4, 16 cores.

v De esta manera se aprovecha la arquitectura manycore
para ejecutar gran demanda de datos para el calculo
matematico requerido en el procesamiento de imagenes.

v Aunque el tiempo de ejecucién varia de acuerdo al
tamafio de la imagen, éste queda limitado por la
capacidad de memoria interna del sistema, es
importante mencionar que el tiempo se ejecucion se
incrementard sobre imagenes de mayor tamaiio.
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Resumen—Se presenta un nuevo algoritmo memético aplicado
al problema del agente viajero, con una estrategia de bisqueda
local que mezcla caracteristicas de 3-OPT y Lin-Kernighan. El
algoritmo se implementé en un cluster de computadoras y se
incluyen resultados estadisticos de su desempeiio al aplicarlo en
diferentes instancias obtenidas de la TSPLIB de entre 100 y 300
ciudades. Ademas se demuestra su rendimiento superior al de
otras heuristicas como ACO, AG, 2-OPT y 3-OPT.

I. INTRODUCCION

El problema del agente viajero simétrico (TSP por sus siglas
en inglés, Traveling Salesman Problem) es un problema clasico
y ampliamente estudiado de optimizacién combinatoria que
consiste en encontrar, dado un conjunto de ciudades, la ruta
mads corta que permita a un agente viajero visitar todas ellas
y regresar a la ciudad en la que inici6 el recorrido, en donde
la distancia entre las ciudades debe ser simétrica; es decir, la
distancia entre la ciudad A y la ciudad B debe ser la misma
que entre B y A para cualquier par de ciudades en el conjunto.

TSP pertenece a la clase de problemas de optimizacion NP-
duro (es un problema duro dentro de los no polinomiales) de
acuerdo a [1] y es importante, pues constituye un componente
central de un nimero considerable de problemas del mundo
real. Sus aplicaciones incluyen pero no estidn restringidas a
la logistica, la fabricaciéon de circuitos integrados y tableros
de circuitos perforados, medicién por rayos X, data clustering,
mira de telescopios, andlisis de secuencias genéticas, guiado
de laser para cristal, conexién de antenas, construccidn, pro-
gramacién de tareas, la atencién a llamadas de emergencia,
servicio postal, entre otras.

TSP es posiblemente el problema mas famoso y extensa-
mente estudiado en el campo de la optimizacién combinatoria
[2]. En afios recientes, muchas heuristicas o meta-heuristicas
han sido aplicadas para resolver problemas NP-duros (ya que
por definicién no existen algoritmos que los resuelvan en
tiempos razonables), como por ejemplo el recocido simulado
[3], la Busqueda Tabu (TS) [4], Algoritmos Genéticos[5],
Redes Neuronales (RN) [6], Optimizacién por Colonia de
Hormigas (ACO) [7], Optimizacién por enjambre de particulas
(PSO) [8], entre otras.

Los algoritmos existentes para resolver TSP se pueden
dividir en dos clases: algoritmos exactos y algoritmos de
aproximacién. Los algoritmos exactos pueden garantizar que
convergen a la solucién 6ptima en una cantidad acotada
de pasos. De momento, el algoritmo exacto mds eficiente
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estd basado en el corte de planos y técnicas de programacion
lineal [9] y ha sido aplicado a instancias grandes de TSP.
Sin embargo, estos algoritmos exactos tienen una complejidad
computacional muy elevada [10], ademas de ser muy dificiles
de programar y requerir grandes cantidades de almacenamien-
to en memoria. En contraste, los algoritmos de aproximacion
obtienen buenas soluciones en tiempos razonables, pero no
pueden garantizar que van a converger a soluciones Optimas.
Los algoritmos de aproximacién para TSP se pueden dividir a
su vez en dos categorias: algoritmos de construccién de rutas
[11] y algoritmos de mejoramiento de rutas [12].

Los algoritmos de construccién de rutas van construyendo
la ruta (o tour) de manera gradual, afadiendo una nueva ciudad
en cada paso, mientras que los algoritmos de mejoramiento de
rutas empiezan con una solucién inicial y tratan de mejorarla
en cada paso, realizando intercambios.

II. ALGORITMOS MEMETICOS

Los algoritmos evolutivos (EA) pertenecen a una rama de la
inteligencia artificial que involucra problemas de optimizacién
y se inspiran en los mecanismos de la evolucion bioldgica.
Son un tipo de estrategia de bisqueda global [13] que se ha
utilizado con éxito para resolver mdltiples problemas [14].
Sin embargo, en particular para problemas combinatorios
complejos se considera que las estrategias puras de este tipo,
como son los algoritmos genéticos, no son suficientemente
buenas [15].

Algoritmo 1 Estructura general de un algoritmo memético
1: t=0
2: P(t)=InicializarLaPoblacion
3: P(t)=BtsquedalLocal(P(t))
4: P(t)=Seleccion(P(t))
5: mientras criterio de parada no cumplido haz
6
7
8
9

P(t)=Cruza(P(t))
P(t)=Mutacién(P(t))
P(t)=BusquedaLocal(P(t))
P(t+1)=Seleccion(P(t))

10:  t=t+1

11: fin mientras

La combinacién de algoritmos evolutivos poblacionales con
heuristicas de busqueda local forman lo que se conoce como
un algoritmo memético (MA). Debido a la mezcla de las
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propiedades incluyentes de los EA y la exploracién a detalle
de zonas prometedoras de la biisqueda local, los MA han
mostrado ser mds eficientes y eficaces en la resoluciéon de
problemas combinatorios [16], [17]

El pseudocédigo general de un MA basado en un AG se
puede observar en el algoritmo 1.

III. ALGORITMOS DE BljSQUEDA LOCAL

Un enfoque heuristico para los problemas de optimizacién
combinatoria es la mejora iterativa de las soluciones, mediante
una transformacién que tome soluciones del problema y las
lleve a nuevas soluciones con mejor aptitud, hasta que ya no
sea posible encontrar dichas transformaciones.

Para TSP se han estudiado algoritmos de busqueda local
conocidos como k-opt, cuya idea central es tomar un recorrido
hamiltoniano (un tour que visita todas las ciudades y regresa
a la inicial) y llevar a cabo el reemplazo de k aristas o
caminos en el recorrido por k aristas que no se encuentren en
el mismo con la condicién de seguir formando un recorrido
hamiltoniano, de acuerdo a [13] se considera que para k > 4
son demasiado costosas.

IV. CLUSTER DE COMPUTADORAS

Una alternativa para disminuir el tiempo de ejecucién en
la resolucién de problemas complejos de ingenieria es el
computo paralelo, que consiste en la ejecucién de multiples
instrucciones de un programa simultineamente en varias uni-
dades de procesamiento [18], [19], una forma de implementar
el computo paralelo son los clisters de computadoras, que con-
sisten en un conjunto de equipos de computo interconectados
que colaborativamente intercambian y procesan informacion
[20]. Sélo los procesadores locales tienen acceso directamente
a la memoria local en cada nodo, por tanto, si un nodo requiere
acceder a la memoria de otro nodo, se hace con un modelo
de comunicacién de paso de mensajes. Dentro del conjunto de
nodos a uno de ellos se le asigna la tarea de iniciar, distribuir
tareas y recopilar resultados de ejecucién de la aplicacion
paralela, este nodo se denomina maestro [20], como se muestra
en la Fig. 1

MPI es una estandarizacidon de las librerias de paso de
mensajes que fue creada por el MPI-FORUM, es portable y
tiene librerias para ser implementado en lenguage C, C++,
Fortran, Java, Phyton y Perl, entre otros.

Existen varias implementaciones del estandar, algunas de
ellas de software libre como OpenMPL

V. ESTRATEGIA PROPUESTA
V-A. Estructura

Se propone un algoritmo que se puede dividir en tres fases,
la inicializacién de los procesos, uno maestro y los restantes
esclavos. El ndcleo o la optimizacién, que es un algoritmo
memético basado en un algoritmo genético de subpoblaciones
estaticas con migracién y una tultima fase en que cada proceso
esclavo envia su mejor resultado al proceso maestro, para que
encuentre el mejor de todos.
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Figura 1. Esquema de un clister de computadoras

Los procesos esclavos actian sobre cada una de las subpo-
blaciones. Una vez que se cumple un cierto nimero de genera-
ciones en el algoritmo memético, cada nodo esclavo comparte
informacién con los demds en un simil a la migracién. Esta
estrategia es lo que se conoce en AG como modelo de islas
y ha demostrado producir mejores soluciones que poblaciones
aisladas o una sola poblacién masiva [21].

Una vez que se cumple la condicién de parada (el nimero
de generaciones o vueltas del algoritmo) cada nodo esclavo
envia sus resultados hacia el nodo maestro.

V-B. Algoritmo memético

Para garantizar una alta diversidad en las soluciones ini-
ciales de nuestro algoritmo memético, empezamos generando
una poblacién inicial de soluciones de forma aleatoria. Sobre
dichas soluciones se aplica el algoritmo de biisqueda local.

Un AG consta de tres operaciones bdsicas que se conocen
como operadores genéticos: seleccién, cruza y mutacién. Se-
leccion es el proceso por el cudl se elige que individuos o
soluciones permaneceran en la generacién siguiente. Decidi-
mos utilizar elitismo, que consiste en simplemente conservar
a los mejores individuos de la poblacién.

Cruza es como se le conoce al proceso que genera nuevas
soluciones utilizando los individuos que superaron la etapa
de seleccion, se decidi6 utilizar un algoritmo conocido como
Order Crossover (OX), propuesto por Davis [22] para permu-
taciones.

La mutacién se considera como un operador secundario en
los algoritmos genéticos. Se aplica solamente a una cantidad
reducida de los individuos y produce cambios aleatorios gran-
des en sus elementos.

Ademas, cada cierto nimero de generaciones se envia una
cantidad prefijada de individiduos (los mejores) hacia otra
subpoblacién. Esta operacion se conoce como migracion.

Se modifico el ciclo principal de un AG, agregando después
de los operadores genéticos de cruza y mutacién el algoritmo
de biisqueda local, como se puede observar en la Fig. 2

V-C. Biisqueda local

Debido a que las estrategias puras 2-opt y 3-opt mejoran
las soluciones de manera muy lenta y que la mds utilizada
Lin-Kernighan (LK), basada en determinar cudntas aristas
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Figura 2. Diagrama del algoritmo memético propuesto

cambiar en cada iteraciéon es computacionalmente demasiado
costosa y dificil de programar, ademds de requerir mucho
almacenamiento en memoria, se propone un algoritmo de
mejoramiento de rutas nuevo (buisqueda local) basado en 3-
opt y en la estrategia LK.

Ya que se deben visitar todas las ciudades, TSP se puede
reducir a encontrar el orden en que deben visitarse las mismas,
lo cudl hace que la manera mds adecuada de representar
soluciones sea como un vector de n elementos, con n igual al
nimero de ciudades de la instancia.

Sin embargo, para aplicar los algoritmos de buisqueda local
es mas adecuado representar el problema en términos de
grafos, vértices y aristas, por lo que es necesario primeramente
traducir estas soluciones a un conjunto de aristas.

El algoritmo que se desarroll6 se basa en hacer reemplazos
de tres aristas, pero eligiendo qué aristas se van a reemplazar
y, por cudles aristas van a ser reemplazas de manera “inteli-
gente”, de manera similar a como ocurre en LK. A grandes
razgos, el algoritmo consta de los siguientes pasos:

1. Se elige al azar un nodo n; contenido en la ruta original.

2. Se selecciona cualquier arista x; adyacente a n;.

3. Se elige una arista y; que conecte el otro extremo de 71
tal que y; tenga un costo menor a x;. Si no es posible
encontrar 1, se regresa a 2 y se selecciona la otra arista
adyacente a nq, si tampoco se puede encontrar y; se
selecciona otro nodo nj.

4. Se elige una arista x5 que contiene al extremo de y; que
no estd en x1, dando prioridad a la de costo mayor.

5. Se elige de manera aleatoria z3, cdmo cualquier arista
contenida en la ruta original distinta de x1 y xo.
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6. Se eligen y9, y3 tales que al reemplazar con x1,z2,23 por
Y1,Y2,y3 el recorrido resultante sea hamiltoniano (pueden
no ser unicas).

7. Si algtn intercambio encontrado en 6 produce un costo
menor al inicial, se efectia el reemplazo y se regresa al
paso 1.

8. En caso contrario, si ningun par s, ys produce un
recorrido mejor, regresamos a 5 y seleccionamos otra
xZs3.

9. En caso de haber probado todos los nodos x3 posibles,
se regresa al paso 4 y se elige una nueva xs.

10. En caso de haber probado todos los xo posibles, se
regresa al paso 3 seleccionando una arista y; distinta.
Si ya se prob6 con todas las aristas y;, entonces se ha
encontrado un éptimo local y el algoritmo termina.

Recorrido inicial

Reemplazamos
las aristas x, por~
las aristas y.

~. Las aristas y no se
encuentran en el
recorrido inicial

Recorrido resultante

5

Figura 3. Ejemplo de iteracion posible con reemplaza de tres aristas

Una posible iteracién se puede observar en la Fig. 3

VI. IMPLEMENTACION Y PRUEBAS

Para el desarrollo del algoritmo memético se utilizé lenguaje
C, compilado con GCC 4.8.4, un conjunto libre de compila-
dores distribuidos bajo la licencia GPL, se utiliz6 la libreria
OpenMPI en su version 1.6.4 para el paso de mensajes entre
los procesos, sobre Linux Mint 17.3 de 64 bits.

Se eligieron 20 instancias de tamafio mediano (entre 100 y
300 ciudades) de TSP para llevar a cabo las pruebas, dichas
instancias se obtuvieron de la libreria TSPLIB creada por el
aleman G. Reinelt [23].

Las pruebas fueron llevadas a cabo en un cluster de 4
computadoras con procesadores i7-3770 con 8 GB de memoria
RAM.

Se decidi6 hacer la comparacion contra las estrategias
heuristica més utilizadas para resolver este problema, la op-
timizacién por colonia de hormigas, concebida originalmente
para resolver TSP y un AG puro, el mas utilizado de todos los
algoritmos heuristicos de optimizacién. Debido a la naturaleza
estocdstica de los algoritmos heuristicos, se decidi6 utilizar una
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muestra de 100 ejecuciones con cada una de las estrategias
heuristicas.

De igual forma se comparé el desempeiio de la estrategia
memética con el algoritmo de busqueda local desarrollado,
contra el desempeiio de la estrategia utilizando 2-opt y 3-opt.

VIL

En la tabla I se presenta una comparacion entre el algoritmo
de busqueda local propuesta, contra una version acelerada de
2-opt y contra 3-opt al utilizarlos para aproximar soluciones
de la instancia de 225 ciudades propuestas por Reinelt de la
TSPLIB, cuyo tour 6ptimo tiene una distancia de 3919.

RESULTADOS EXPERIMENTALES

Tabla I
COMPARACION DE ALGORITMOS DE BUSQUEDA LOCAL

Algoritmo  Distancia  Varianza  Tiempo ERP
2-opt 4319.47 75.79 1.16s  10.21 %
3-opt 4053.39 33.57 8.27s 3.42%
Propuesta 4044.68 45.64 0.60s 3.20%

En Ia tabla II se muestra una comparacion entre sistema de
hormigas (AS), un algoritmo genético (AG) y el algoritmo
memético propuesto (AM) al resolver la instancia de 100
ciudades propuestas por Krolak/Felts/Nelson de la TSPLIB.
Dicha instancia tiene un tour éptimo con un costo de 21282.
Las tablas III, IV y V muestran los pardmetros para cada
heuristica.

Tabla II
COMPARACION DE HEURISTICAS

Algoritmo  Distancia ~ Tiempo ERP

AS 25049 21.26s  17.7%

AG 21925 13.69s  3.02%

memético 21282 1.02s 0.0 %
Tabla III

PARAMETROS DEL SISTEMA DE HORMIGAS PARALELO

Pardmetro Valor

Colonias 32

Iteraciones 100

Tamano de la Colonia 1000

Factor de evaporacion 0.1
Tabla IV

PARAMETROS DEL AG DISTRIBUIDO

Pardametro Valor
Subpoblaciones 32
Generaciones 5000
Poblacién 1024
Probabilidad de Seleccion 50 %
Probabilidad de Mutacién 20 %
Elitismo 10
Periodo Migratorio 50
Tasa de Migracién 5
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Tabla V
PARAMETROS DEL ALGORITMO MEMETICO

Pardmetro Valor
Subpoblaciones 32
Generaciones 15
Poblacién 10
Probabilidad de Seleccion 40 %

Probabilidad de Mutacion 1%

Elitismo 1
Periodo Migratorio 3
Tasa de Migracion 1

Las tablas VI, VII y VIII muestran los resultados obtenidos
con el algoritmo propuesto para diferentes instancias del
problema tomadas de TSPLIB. El tnico pardmetro que se
modifica en cada caso es el tamafo de la poblacién, el cual
se muestra en cada tabla.

Tabla VI
RESULTADOS EXPERIMENTALES INSTANCIAS CHURRITZ Y REINELT
(TSP225).
Instancia  Optimo  Poblacién ~ ERP  Tiempo
ch130 6110 13 0.0 % 3.2s
ch150 6528 15 0.0 % 3.3s
tsp225 3919 22 0.0 % 21.3s
Tabla VII

RESULTADOS EXPERIMENTALES INSTANCIAS KROLAK/FELTS/NELSON.

Instancia  Optimo  Poblacién ~ ERP  Tiempo
kroA100 21282 10 0.0 % 1.0s
kroB100 22141 10 0.0 % 1.0s
kroC100 20749 10 0.0 % 1.0s
kroD100 21294 10 0.0 % 1.1s
kroE100 22068 10 0.0 % 1.0s
kroA150 26524 15 0.0 % 4.2s
kroB150 26130 15 0.0 % 4.4s
kroA200 29368 20 0.0 % 15.7s
kroB200 29437 20 0.0 % 14.6s
Tabla VIII

RESULTADOS EXPERIMENTALES INSTANCIAS PADBERG/RINALDI.

Instancia ()ptimo Poblacion ~ ERP  Tiempo
prl07 44303 10 0.0 % 3.0s
pri24 59030 12 0.0 % 3.3s
pr136 96772 13 0.0 % 3.1s
prl44 58537 14 0.0 % 9.0s
pris52 73682 15 0.0 % 8.8s
pr226 80369 22 0.0 % 44.3s
pr264 49135 26 0.0 % 94.7s
pr299 48191 30 0.0 % 75.5s
VIII. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

El algoritmo de busqueda propuesto parece ser una mejor
alternativo al algoritmo 3-opt y a la version favorable de 2-
opt ya que, de acuerdo a la tabla I, la media del costo de la
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ruta encontrada por dicho algoritmo es claramente mejor que
la obtenida utilizando 2-opt y si bien la media es similar a
la encontrada por 3-opt, el algoritmo propuesto es hasta diez
veces mds rdpido y, por tanto mds adecuado para llevarse a
cabo masivamente en un algoritmo evolutivo poblacional.

El algoritmo memético basado en la estrategia de bisqueda
local propuesta encuentra el recorrido 6ptimo de las instancias
de la TSPLIB de hasta 300 ciudades utilizadas como prueba de
acuerdo a las tablas VI, VII y VIII. Por otro lado, utilizando un
sistema de hormigas paralelo o un algoritmo genético distri-
buido, incluso para las instancias de 100 ciudades propuestas
por Krolak, Felts y Nelson, no se alcanza el éptimo atn en
tiempos diez veces mayores que el requerido por el algoritmo
memético de acuerdo a la tabla II.

Actualmente se estd trabajando en la implementacion del
algoritmo memético en una arquitectura paralela distinta como
son las GPU, que recientemente han obtenido resultados
mejores en relacién a los cluster en algunos algoritmos pa-
ralelizables.

Otra cuestiéon que queda como trabajo futuro es la com-
paracién de la heuristica de busqueda local propuesta contra
estrategias mas elaboradas presentes en la literatura como la
de Lin-Kernighan-Helsgaun, entre otras.
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Resumen—La Transformada Discreta de Coseno (DCT por
sus siglas en inglés) es una transformada basada en la Transfor-
mada Discreta de Fourier pero con la caracteristica de que sola-
mente utiliza nimeros reales, por su propiedad de compactacion
de informacion la DCT es popular en areas como la compresion de
videos e imagenes digitales y también es usada durante el proceso
de insercion y extraccion de marcas de agua; dependiendo del
método de implementacion de la DCT que se utilice ésta puede
representar un costo computacional alto, lo que afecta el tiempo
total de procesamiento. Sin embargo, en la udltima década se
ha desarrollado hardware con capacidad de procesamiento en
paralelo, siendo los mas populares las unidades de procesamiento
grafico (GPU) y los procesadores multiniicleo (CPU), estos pueden
ser utilizados para implementar la DCT en paralelo. En este
articulo se analiza el desempeiio de tres métodos diferentes para
el calculo de la DCT e IDCT bidimensionales, el primero es la
DCT tradicional, el segundo esta basado en utilizar dos DCT
unidimensionales y el dltimo esta basado en la aplicacion de la
matriz DCT. Para cada método se implementan tres versiones:
la primera realiza el procesamiento de manera secuencial, la
segunda y tercera version realizan el procesamiento en paralelo
mediante procesadores multinticleo y unidades de procesamiento
grafico (GPUs) respectivamente. Los resultados demuestran que
el método de la matriz DCT al ser implementado en paralelo
tanto en GPU como en CPU multinticleo ofrece el menor tiempo
de ejecucion.

Keywords—DCT, IDCT, CPU multiniicleo, GPU, procesamiento
de imdgenes

I. INTRODUCCION

Hoy en dia es comun tomar fotografias, grabar videos en
alta resolucién y compartirlos a través de Internet; por tal
motivo, el procesamiento digital de imagenes se ha convertido
en un drea de estudio relevante, las imdgenes estdn constituidas
por informacién y por eso surge la necesidad de reducirlas,
es decir, usar la menor cantidad de datos para representar la
misma imagen. En los dltimos afios se han realizado numerosas
investigaciones relacionadas con las técnicas de compresion
de datos, y en algunos métodos propuestos [1-3] se utilizan
transformadas como la DCT y DWT para ayudar al proceso
de compresion. Por otro lado, muchas técnicas de insercion
de marcas de agua visibles [4-6] e invisibles [7-9] hacen
uso de este tipo de transformadas para realizar el proceso
de insercion y extraccion. En general, se hace evidente el
uso de la técnica de la DCT en el procesamiento de sefiales,
particularmente para las imdgenes digitales se requiere del
célculo de una DCT bidimensional (2D-DCT), dependiendo
del método que se utilice para implementarla puede conllevar
a un tiempo de procesamiento y costo computacional alto,
lo que para algunas aplicaciones no es admisible ya que se
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requiere una respuesta en el menor tiempo posible. Tomando
en consideracion esta problemdtica se han propuesto diversas
soluciones para agilizar el proceso de calculo de la 2D-DCT,
entre las cuales se encuentran la propuesta por Arai [10] que
estd basada en el calculo de dos DCT unidimensionales (1D-
DCT) y la segunda propuesta de Gilbert S. [11] que utiliza
una matriz DCT (M-DCT). Por tal motivo y debido a que
actualmente el hardware de computo paralelo es accesible y
de bajo costo, se propone hacer la implementacién de las
propuestas anteriores utilizando las arquitecturas en paralelo
basadas en GPU y CPU multintcleo con la finalidad de evaluar
el desempefo de estos métodos en las arquitecturas antes
mencionadas.

II. TRANSFORMADA DISCRETA DE COSENO (DCT)

La DCT es una transformada basada en la Transformada
Discretea de Fourier, con la particularidad de que solamente
utiliza ndmeros reales; una de sus principales caracteristicas
es su capacidad de compactar la energia, es decir, la DCT
logra acumular la mayor parte de la informacién en pocos
coeficientes transformados [12].

La definiciéon formal de la 1D-DCT de longitud N estd
dada por (1).

N-—-1
-~ 2z + 1)ur
C(u) = a(u) ; f (@) cos <2N> M
La inversa (1D-IDCT) se encuentra definida por (2).
N-1 .
f@) = T a0 os (”;v””) @

donde:

. \/% siu=20
a(u) o {\/E siu >0
Para la 2D-DCT de un bloque NxN se encuentra definida
por (3) [12].

NSNS 20 4+ 1)um 2y + 1)vr
C(u,v) = a(wa(v) >, > f(z,y)cos <( ) >CDS <( Y ) > @

2=0 §=0 2N 2N

La inversa de la 2D-DCT (2D-IDCT) para un bloque de
tamafo NxN estd definida por (4).

N—1N—1
(20 4 Dur (2y + Dor
fla,y) = a(u)a(v)C(u, v) cos cos o
flx,y) u§:0 'UE:O (w)a(v)C( ) ( oN ) ( oN )
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A) DCT Bidimensional

La 2D-DCT es utilizada ampliamente para el procesamien-
to de imdgenes, utilizar bloques de 8x8 para la DCT es comun
debido a que el estindar de compresion JPEG estd basado en
la transformada DCT con bloques de 8x8 [13]. A partir de
(3) y (4), las ecuaciones (5) y (6) definen matematicamente el
calculo de la 2D-DCT para un bloque de 8x8.

1 T 2z + 1)um 2y + ovm
F(u,v):ZC(u)C(v) D f(a:,y)cos|:( ) :|cos|:( Y ) :| ®)

T=0Y =0 16

7

>

1
4 u=0v

M~

flz,y) =

20 + 1)um 2y + 1)ow
C(u)C(v)D(u,u)cos|:( U :|cos|:( ) :| ©)

0 16 16

donde

B) 2D-DCT utilizando dos veces 1D-DCT.

De acuerdo a Aria [10], la 2D-DCT puede calcularse a
partir de la aplicacién de la 1D-DCT. Utilizando la propiedad
de separabilidad a (3) se obtiene (7).

7 7
o et S o (u) [ S e (w)}
=0 16 v=0 16

(@)
La ecuacién (7) calcula la 2D-DCT utilizando la ecuacién
(1) inicialmente en las columnas y posteriormente en los
renglones, como se puede observar en la figura 1 [14].

0| —>
i —
? _'} + aaa
M| ——

01 2..M1

Figura 1: Aplicando 2 veces la 1D-DCT

C) Matriz DCT

Gilbert S. [11], propone utilizar las ecuaciones (5) y (6)
para construir una matriz DCT (M-DCT) para bloques de 8x8,
tal y como se muestra en las ecuaciones (8) y (9).

1 . .
— sit=0
T o (8)
ij = 2 (2j+1)im .
Ncos[ SN siz >0
.35 .35 .35 .35 .35 .35 .35 .35
.49 .41 .27 .09 —.09 —.27 —.41 —.49
.46 .19 —.19 —.46 —.46 —.19 .19 .46
T . .41 —.09 —.09 —.27 .27 .49 .09 —.41 (9)
- .35 —.35 —.35 .35 .35 —.35 —.35 .35
.27 —.49 —.49 .41 —.41 —.09 .49 —.27
.19 —.46 —.46 —.19 . — 19 .46 —46 .19
.09 —.27 .41 . — .49 .49 —.41 .27 —.09

De acuerdo a Gilbert S. [11], para calcular la DCT y la IDCT
empleando la matriz 7" se utilizan las ecuaciones (10) y (11)
respectivamente.

B=TAT' (10)

A=TBT (11)
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III. PROGRAMACION EN PARALELO

Tradicionalmente el software se desarrolla para ser
implementado en computadoras con un solo procesador, las
instrucciones se ejecutan una tras otra y solo una instruccién
puede ser ejecutada en un momento determinado, es decir,
la programacién es secuencial. La programacion en paralelo
o paralelismo es el uso simultdneo de multiples unidades de
procesamiento para resolver un problema, la idea basicamente
es dividir un problema grande en varios pequeflos que son
procesados concurrentemente, es decir, las instrucciones de
cada uno de los problemas se ejecutan en diferentes unidades
de procesamiento al mismo tiempo [15].

A) OpenMP

OpenMP es una API que permite afiadir concurrencia a las
aplicaciones que se ejecutan en multiprocesadores de memoria
compartida. Se basa en la creacién de hilos de ejecucién
paralelos compartiendo las variables del proceso principal que
los crea. OpenMP ofrece una API de memoria compartida
basada en directivas. En C y C ++, esto significa que hay
instrucciones de preprocesador especiales conocidos como
pragmas. Los pragmas se afaden a un sistema para permitir
comportamientos que no son parte de la especificacion bésica
[15].

B) CUDA

CUDA es un modelo de plataforma de computo Yy
programacion en paralelo de propdsito general que aprovecha
el motor de cdlculo paralelo de las GPU NVIDIA para
resolver muchos problemas computacionales complejos de
una manera mds eficiente. Utilizando CUDA se puede acceder
a la GPU para realizar cédlculos numéricos, como se hace
tradicionalmente en la CPU. CUDA C es una extension
del estindar C con un conjunto de extensiones de lenguaje
para permitir la programacién en unidades de procesamiento
grafico, también provee APIs sencillas para administrar
dispositivos, memoria y otras tareas. Para aprovechar el
computo en paralelo que ofrecen las tarjetas graficas, CUDA
aporta un modelo de programacién que se basa en hilos
agrupados en bloques que se ejecutan en paralelo para realizar
un conjunto de tareas [16].

C) Factor de aceleracion (speedup)

El speedup es una métrica de rendimiento que se puede
definir como un indicador que muestra cuantas veces un
programa en paralelo es mds rdpido que su correspondiente
programa secuencial. El speedup toma como referencia el
tiempo de ejecucién de un programa en un sistema secuencial
respecto a la medida de tiempo de ejecucion del programa en
paralelo, esto se encuentra expresado en la ecuacién (12) de
acuerdo a [14].

Sp = — (12)

donde T; representa el tiempo que tarda en ejecutarse el
programa para un equipo con un solo procesador y T}, es el
tiempo que tarda en ejecutarse el mismo programa en paralelo.
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IV. METODOS EVALUADOS

Para las pruebas que se realizaron se consideraron tres
métodos para calcular la DCT y su correspondiente inversa.

=  Bidimensional (2D-DCT)
= Aplicando 2 veces la unidimensional (2 1D-DCT)
=  Utilizando la matriz DCT (M-DCT)

Para cada uno de los métodos consideradores se propusieron
tres implementaciones: Secuencial, multinticleo y GPU.

A) 2D-DCT

El primer método estd basado en las ecuaciones (5) y (6)
para calcular la DCT e IDCT de un bloque de 8x8.

1) Secuencial: La implementacidon secuencial se muestra
en el algoritmo 1.

Algoritmo 1 2D-DCT y 2D-IDCT secuencial

procedure DCT2D(BLOI, U,V)
res =0
for x=0: 7 do
for y=0: 7 do
res = res+(bloi [x,%]*cos(((2x+ 1)PIu)/16)*cos(((2y+1)PIv)/16))
return (res * 0.25*%C(u)*C(v))
procedure IDCT2D(BLOI, X,Y)
res = 0
for u=0: 7 do
for v=0: 7 do
res = res+(C(u)*C(v)*bloi[u,v]*cos(((2x+1)PIu)/16)*cos(((2y+1)PIv)/16))
return (res * 0.25)

2) Multiniicleo: El proceso de cdlculo de la 2D-DCT y 2D-
IDCT se realiza en cada una de las (u,v) y (z,y) iteraciones
que son independientes de las demds, por lo que conviene
utilizar un ciclo for paralelo. Utilizando la directiva parallel
for de OpenMP, se divide el nimero de iteraciones entre el
nimero de hilos disponibles, ademds, debido a que se tiene
un for anidado es importante utilizar la clausula collaspe para
aumentar el nimero de iteraciones que se particionaran entre
los hilos. Por tltimo, es importante especificar que recursos
seran compartidos por todos los hilos y aquellos que se utilizan
de manera privada. El algoritmo 2 muestra la implementacién
en paralelo sobre CPU multintcleo del algoritmo 1.

Algoritmo 2 2D-DCT y 2D-IDCT multintcleo

procedure DCT2DC(BLOI, U,V)
res = 0
#pragma omp parallel for shared(u,v,bloi) private(x,y,res) collapse(2)
for x=0: 7 do
for y=0: 7 do
res = res+(bloi[x,y]*cos(((2x+1)PIu)/16)*cos(((2y+1)PIv)/16))
return (res * 0.25*C(u)*C(v))
procedure IDCT2DC(BLOI, X,Y)
res = 0
#pragma omp parallel for shared(x,y,bloi) private(u,v,res) collapse(2)
for u=0: 7 do
for v=0: 7 do
res=res+(C(u)*C(v)*bloi[u,v] *cos((2x+1)PIu)/16)*cos(((2y+1)PIv)/16))
return (res * 0.25)

3) GPU: Para la implementacién en paralelo utilizando
CUDA se consider6 a cada uno de los bloques de la DCT
e IDCT como un bloque de hilos, cada hilo del bloque calcula
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el coeficiente de cada uno de pixeles que le corresponde.
Ademads, para reducir la lectura en memoria se considera el uso
de memoria compartida para minimizar el acceso a memoria
global. El algoritmo 3 ilustra la implementacién en paralelo
sobre GPU del algoritmo 1.

Algoritmo 3 2D-DCT y 2D-IDCT GPU

threads(8,8)
bloks((cols+threads.x-1)/threads.x,(rows+threads.y-1)/threads.y)
Hacer en paralelo
procedure DCT2DG(BLOI, U,V)
res = 0
for x=0: 7 do
for y=0: 7 do
res=res+(bloi[x,y]*cos(((2x+1)PIu)/16)*cos(((2y+1)PIv)/16))
return (res * 0.25*C(u)*C(v))
threads(8,8)
bloks((cols+threads.x-1)/threads.x,(rows+threads.y-1)/threads.y)
Hacer en paralelo
procedure IDCT2DG(BLOI, X,Y)
res =0
for u=0: 7 do
for v=0: 7 do
res=res+(C(u)*C(v)*bloi[u,v] *cos(((2x+1)PIu)/16)*cos(((2y+1)PIv)/16))
return (res * 0.25)

B) 2 1ID-DCT

El segundo método estd basado en las ecuaciones (1), (2)
y (D.

1) Secuencial: El algoritmo 4 corresponde a la implemen-
tacién secuencial de la DCT e IDCT aplicando dos veces la
1D-DCT y 1D-IDCT respectivamente.

Algoritmo 4 1D-DCT y 1D-IDCT secuencial

procedure DCT21D(BLOI, U,V)
res =0
for a=0: 7 do
res = res + bloi[a+8*v] * cos(((2*a+1)*u*PI)/16)
matr[u+8*v] = round(res*C(u)*0.5)
res =0.0
for b=0: 7 do
res = res + matr[u+8*b] * cos(((2*b+1)*v*PI)/16)
return (res*C(v)*0.5)
procedure IDCT21D(BLOI, X,Y)
res = 0
for a=0: 7 do
res = res + Cc(a)*bloi[a+8*y] * cos((2*x+1)*a*PI/16)
matr[x+8*y] = round(res*.5)
res =0.0
for b=0: 7 do
res = res + Cc(b)*matr[x+8%b] * cos((2*y+1)*b*P1/16)
return (res*0.5)

2) Multiniicleo: Como se puede observar en el algoritmo
4, cada uno de las iteraciones de a y b son independientes,
ademds, al realizar dos veces la ID-DCT y 1D-IDCT se
elimina el for anidado, por lo que en este caso es ideal utilizar
la directiva parallel for para dividir el nimero de iteraciones
de a y b entre el nimero de hilos disponibles. El algoritmo 5
muestra la implementacién en paralelo sobre CPU multinicleo
del algoritmo 4.
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Algoritmo 5 1D-DCT y ID-IDCT multinticleo

Algoritmo 7 M-DCT secuencial

procedure DCT21DC(BLOIL, U,V)

res = 0
#pragma omp parallel for shared(u,v,bloi) private(a,res)
for a=0: 7 do

res = res + bloi[a+8%v] * cos(((2*a+1)*u*PI)/16)
matr[u+8*v] = round(res*C(u)*0.5)
res =0.0
#pragma omp parallel for shared(u,v,bloi) private(b,res)
for b=0: 7 do

res = res + matr[u+8*b] * cos(((2*b+1)*v*PI)/16)
return (res*C(v)*0.5)

procedure IDCT21DC(BLOI, X,Y)

res = 0
#pragma omp parallel for shared(x,y,bloi) private(a,res)
for a=0: 7 do

res = res + Cc(a)*bloi[a+8*y] * cos((2*x+1)*a*PI/16)
matr[x+8*y] = round(res*.5)
res =0.0
#pragma omp parallel for shared(x,y,bloi) private(b,res)
for b=0: 7 do

res = res + Cc(b)*matr[x+8*b] * cos((2*y+1)*b*PI/16)
return (res*0.5)

3) GPU: Para la implementacién del algoritmo 4 en GPU se
considera cada bloque DCT como un bloque de hilos, cada hilo
del bloque tiene acceso a un espacio de memoria compartida,
ademds se sincronizan para actualizar los resultados del calculo
de las columnas para posteriormente calcular el resultado de
los renglones. El algoritmo 6 muestra la implementacién de 4
en la GPU.

Algoritmo 6 1D-DCT y 1D-IDCT GPU

threads(8,8)
bloks((cols+threads.x-1)/threads.x,(rows+threads.y-1)/threads.y)
Hacer en paralelo
procedure DCT21DG(BLOI, U,V)
res = 0
for a=0: 7 do
res = res + bloi[a+8%v] * cos(((2*a+1)*u*PI)/16)
matr[u+8*v] = round(res*C(u)*0.5)
__synse()
res =0.0
for b=0: 7 do
res = res + matr[u+8*b] * cos(((2*b+1)*v*PI)/16)
return (res*C(v)*0.5)

threads(8,8)
bloks((cols+threads.x-1)/threads.x,(rows+threads.y-1)/threads.y)
Hacer en paralelo
procedure IDCT21DG(BLOI, X,Y)
res =0
for a=0: 7 do
res = res + Cc(a)*bloi[a+8*y] * cos((2¥x+1)*a*PI/16)
matr[x+8*y] = round(res*.5)
_synsc()
res =0.0
for b=0: 7 do
res = res + Cc(b)*matr[x+8¥b] * cos((2*y+1)*b*PI/16)
return (res*0.5)

C) M-DCT

El tercer y dltimo método estd basado en las ecuaciones
(10) y (11) y utiliza la matriz DCT que se obtuvo en (9) a
partir de (8).

1) Secuencial: El algoritmo 7 ilustran la implementacién
secuencial del método propuesto.
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procedure DCTMD(BLOI, U,V, MATRIXD, MATRIXID)
res = 0
for c=0: 7 do
res = res + (MatrixD[u*8+c]* bloi[c*8+V])
matr[u+8*v] = res
res =0.0
for c=0: 7 do
res = res + (matr[u*8+c] *MatrixID[c*8+V])
return res
procedure IDCTMD(BLOI, X,Y,MATRIXD, MATRIXID)
res = 0
for c=0: 7 do
res = res + (MatrixID[x*8+c]* bloi[c*8+y])
matr[x+8*y] = res
res =0.0
for c=0: 7 do
res = res + (matr[x*8+c] *MatrixD[c*8+y])
return res

2) Multiniicleo: Como se observa en el algoritmo 7, cada
una de las iteraciones de a y b se realiza de manera inde-
pendiente, por que el for puede ser paralelizado utilizando la
directiva parallel for. El algoritmo 8 muestra la implemen-
tacion en paralelo sobre CPU multinicleo del algoritmo 7.

Algoritmo 8 M-DCT multinicleo

threads(8,8)
bloks((cols+threads.x-1)/threads.x,(rows+threads.y-1)/threads.y)
Hacer en paralelo
procedure DCTMDC(BLOI, U,V, MATRIXD, MATRIXID)
res = 0
#pragma omp parallel for shared(u,v,bloi) private(c,res)
for c=0: 7 do
res = res + (MatrixD[u*8+c]* bloi[c*8+V])
matr[u+8*v] = res
res =0.0
#pragma omp parallel for shared(u,v,bloi) private(c,res)
for c=0: 7 do
res = res + (matr[u*8+c] *MatrixID[c*8+Vv])
return res
threads(8,8)
bloks((cols+threads.x-1)/threads.x,(rows+threads.y-1)/threads.y)
Hacer en paralelo
procedure IDCTMDC(BLOI, X,Y,MATRIXD, MATRIXID)
res = 0
#pragma omp parallel for shared(x,y,bloi) private(c,res)
for c=0: 7 do
res = res + (MatrixID[x*8+c]* bloi[c*8+y])
matr[x+8*y] = res
res =0.0
#pragma omp parallel for shared(x,y,bloi) private(c,res)
for c=0: 7 do
res = res + (matr[x*8+c] *MatrixD[c*8+y])
return res

3) GPU: Para la implementacién del algoritmo 7 en GPU se
considera cada bloque DCT como un bloque de hilos, cada hilo
del bloque tiene acceso a un espacio de memoria compartida,
ademds se sincronizan para actualizar los resultados del calculo
de la matriz DCT para posteriormente calcular el resultado de
la multiplicacién de la matriz DCT inversa. El algoritmo 9
muestra la implementacién de 7 en la GPU.
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Algoritmo 9 M-DCT GPU

: procedure DCTMDG(BLOI, U,V, MATRIXD, MATRIXID)

res = 0

for c=0: 7 do
res = res + (MatrixD[u*8+c]* bloi[c*8+V])
__synsc()

matr[u+8*v] = res

res =0.0

for c=0: 7 do
res = res + (matr[u*8+c] *MatrixID[c*8+V])
__synsc()

return res

procedure IDCTMDG(BLOI, X,Y,MATRIXD, MATRIXID)

res = 0

for c=0: 7 do
res = res + (MatrixID[x*8+c]* bloi[c*8+y])
__synsc()

matr[x+8*y] = res

res =0.0

for c=0: 7 do
res = res + (matr[x*8+c] *MatrixD[c*8+y])
__synsc()

return res
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V. RESULTADOS

Para medir el rendimiento de los algoritmos propuestos se
utilizé el factor de aceleracidn que esta definido por la ecuacién
(12). A continuacidn, se presentan los resultados obtenidos
de los algoritmos propuestos implementados en un equipo de
cémputo con las caracteristicas que se listan en la tabla I.

Tabla I: Caracteristicas del equipo utilizado

Elemento Descripcion
CPU Intel Core i7
GPU NVIDIA GeForce GTX 980 Ti
RAM 16 Gb DDR4 2200 Mhz
Almacenamiento SSD Kingston HyperX Fury 480 Gb
Sistema operativo Linux Debian Kernel
Compilador GNU g++ 4.9. NVIDIA CUDA nvce 7.5

Para las pruebas realizadas, se utilizaron imdgenes de NxN
(512x512, 1024x1024, 2048x2048, 4096x4096, 6144x6144,
8192x8192 y 10240x10240). Se les aplico la DCT y su in-
versa, para cada implementacion se disefiaron tres propuestas:
secuencial y en paralelo en la CPU utilizando OpenMP y
en paralelo en GPU utilizando CUDA. Los algoritmos se
ejecutaron 100 veces y se obtuvo el promedio. A continuacion,
en las tablas IT y III se muestran los tiempos de ejecucion para
el célculo de la DCT e IDCT bidimensional.

Tabla II: Tiempos de ejecucién en segundos para la 2D-DCT

Tipo 512 1024 2048 4096 6144 8192 10240
Secuencial | 0.9730 | 3.1877 12.992 | 52.983 121.38 | 226.15 | 304.43
Paralelo 0.1929 | 0.6037 | 2.3257 | 8.9360 | 19.502 | 34.072 | 44.330
GPU 0.0004 | 0.0017 | 0.0066 | 0.0217 | 0.0489 | 0.1045 | 0.1550

Tabla III: Tiempos de ejecucion en segundos para la 2D-IDCT

Tipo 512 1024 2048 4096 6144 8192 10240
Secuencial 0.9731 3.1884 12.993 | 52.991 121.39 | 227.00 | 304.51
Paralelo 0.21660 | 0.6212 | 2.5426 | 8.9654 19.642 | 34.562 | 44.458
GPU 0.0004 0.0016 | 0.0066 | 0.0221 0.0499 | 0.0959 | 0.1389

Los resultados que se muestran en las tablas II y III con-
firman que la implementacién en la CPU secuencial es la mas
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lenta, mientras que la implementacién en CPU multindcleo
muestra que es entre 5.0 y 6.8 veces mds rdpida que su
contraparte secuencial, por otro lado, la GPU ofrece una mejor
aceleracion con respecto a la versién secuencial y en paralelo,
ya que su factor de aceleracion es entre 1900 y 2400 veces
mads rdpida que la propuesta secuencial y con respecto a la
implementacién en CPU multinticleo es entre 280 y 430 veces
mads rapida.

La figura 2 muestra el factor de aceleracion para la 1D-
DCT y 1D-IDCT implementadas de manera secuencia, en
paralelo y en GPU.
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Figura 2: Factor de aceleracién para la 1D-DCT y 1D-IDCT
en secuencial, paralelo y GPU

Como se observa en la figura 2, la 1D-DCT y 1D-IDCT
implementada en paralelo es entre 4.58 y 5.99 veces mds rdpida
que la versién secuencial, mientras que la implementacion
en GPU es 97.53 y 197.82 veces mds rdpida que la version
secuencial.

La figura 3 muestra el factor de aceleracién para la M-DCT
y M-IDCT implementadas de manera secuencia, en paralelo y
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Figura 3: Factor de aceleracion para la M-DCT y M-IDCT en
secuencial, paralelo y GPU

Se puede observar en la figura 3 que el factor de aceleracién
para la version en paralelo es de entre 5.98 y 6.74 respecto a la
version secuencial, mientras que la implementacién en GPU es
entre 81.16 y 175.97 veces mds rapida que la implementacién
secuencial.
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Como se observa en las tablas II, III y en las figuras 2, 3
la 2D-DCT, 1D-DCT y M-DCT con sus respectivas inversas
implementadas en la GPU ofrecen el mejor rendimiento en
comparacion con la secuenciales y en paralelo. Debido a los
resultados de las tablas I y III, Ia propuesta de 1la 2D-DCT con
su inversa son descartadas como el método mds rapido. Ahora
bien, la figura 4 ilustra los mejores tiempos de ejecucion de la
1D-DCT y M-DCT con sus respectivas inversas implementadas
en CPU.
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Figura 4: Tiempos de ejecucién para la 1D-DCT, 1D-IDCT,
M-DCT y M-IDCT en CPU

Como se puede observar en la figura 4, la M-DCT y su
inversa son las mas rdpidas ya que muestran el menor tiempo
de ejecucion y son entre 1.2 y 3.22 veces mds rapidas que
la ID-DCT. La figura 5 muestra los tiempos de ejecucién de
la 2D-DCT, 1D-DCT y M-DCT con sus respectivas inversas
implementadas en la GPU.
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Figura 5: Tiempos de ejecucién para la 2D-DCT, 2D-IDCT,
1D-DCT, 1D-IDCT, M-DCT y M-IDCT en GPU

Los resultados, al igual que en la versién en paralelo, la
M-DCT con su respectiva inversa son mds rapidas que la 2D-
DCT y la 1D-DCT, en promedio es entre 7.32 y 9.36 veces
mas rapida que la 2D-DCT y entre .96 y 1.25 veces mds
rapida que la 1D-DCT. Ademas, los resultados de las figuras
4 y 5 muestran que la implementacién en GPU con el peor
rendimiento es entre 1.46 y 1.74 veces mas rapida que la mejor
implementacién en CPU multintcleo.

VI. CONCLUSIONES

En este articulo se presentaron tres métodos para calcular
la DCT e IDCT a un bloque de 8x8, los cuales presenta-
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ron tres implementaciones diferentes, la primera realiza el
procesamiento secuencial, la segunda utiliza un procesador
multintcleo para realizar el célculo en paralelo y, por dltimo, la
tercera version realiza el procesamiento en paralelo utilizando
una unidad de procesamiento grafico (GPU). En base a los
resultados, se puede concluir que el mejor método para calcular
la DCT e IDCT es utilizando la Matriz DCT implementada en
la GPU ya que resulta ser entre 12.16 y 18.85 veces mds rdpida
que la mejor versién implementada en la CPU multinicleo. Los
resultados también muestran que la DCT bidimensional es el
método mds ineficiente para el calculo de la DCT ya que es
entre 806.07 y 963.08 veces mds lento que la mejor versién en
CPU multinicleo y 15601.15 y 27544.92 veces mds lento que
la mejor versién en GPU. Ademads, la peor implementacion
en GPU es entre 1.46 y 1.74 veces mds rapida que la mejor
implementaciéon en CPU multinticleo. Por dltimo, cualquiera
de los métodos implementados en la GPU es a lo menos 12.16
veces mas rdpido que la mejor implementacién en CPU.
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Resumen — Se plantea una técnica de programacion
paralela (GPGPU) para la optimizacion del tiempo de
ejecucion de un algoritmo de agrupamiento en el
procesamiento de informacion aplicado a la mineria de datos,
con el objetivo de encontrar un comportamiento de la
informacion de una tienda de autoservicio.

Palabras Clave — Inteligencia de negocios, mineria de datos,
algoritmos de agrupamiento, K-means, GPU, programacion
paralela.

I. INTRODUCCION

El procesamiento de grandes volimenes de datos en un
ambiente comercial y la interpretacion de la informacién
resultante  requiere la utilizacion de herramientas
computacionales de alto desempefio. La mineria de datos
aplicada a la inteligencia de los negocios[1] es una herramienta
clave para encontrar factores importantes que permitan
establecer el comportamiento de la informacion a través del
tiempo y, a su vez, determinar un patrén entre los datos, con el
fin de realizar una toma de decisiones de manera eficiente.

Los sistemas de informacion trabajan frecuentemente con
grandes volimenes de datos, y explotar ese volumen de
informacion para llevar a cabo una toma de decisiones en un
periodo de tiempo considerablemente corto tiene costos muy
elevados para las organizaciones que utilizan hardware de
capacidad limitada. EI incremento del tiempo de
procesamiento de la informacion se convierte en una gran
limitante para obtener un mejor desempefio [2].

Una manera de mejorar el desempefio en el tiempo de
procesamiento es la utilizacién de la técnica de procesamiento
paralelo GPGPU (General Purpose Graphics Processing Unit).

Este proyecto se llevo a cabo en la Division de Estudios de
Posgrado e Investigacion en el Instituto Tecnoldgico de La
Paz. Los datos fueron proporcionados por la tienda de
autoservicio Castores.
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I1. OBJETIVO

Paralelizar un algoritmo de agrupamiento utilizando
técnicas de programacion paralela con CUDA para comparar
su eficiencia y eficacia contra resultados obtenidos
tradicionalmente.

I1l. MATERIALES Y METODOS

Para esta investigacion se utilizd un algoritmo de mineria
de datos aplicado en la inteligencia de negocios, en
combinacion con las nuevas técnicas de programacion paralela
en una arquitectura CUDA.

El desarrollo de este proyecto se dividio en 3 secciones: la
primera seccién involucra los datos, en la segunda seccion se
trabajo el algoritmo de agrupamiento y, finalmente, el
procesamiento paralelo.

A. Datos para la investigacion

Para este proyecto se seleccioné una muestra experimental
de 1, 000, 000 de registros de una base de datos de 19 millones
de registros en SQL SERVER 2012. Cada registro posee 15
caracteristicas del producto y a cada registro se le aplicé el
proceso ETL (Extraccion, Transformacion y Carga) utilizado
en la mineria de datos como una herramienta que tiene como
finalidad mantener una limpieza homogénea y coherencia
entre los datos, para minimizar el margen error en su
procesamiento.

Cabe mencionar que los registros seleccionados solamente
comprenden las transacciones realizadas en un lapso de
tiempo de 12 meses, en el Departamento de Licores del
negocio.
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Cuando se trabaja con grandes cantidades de informacion,
comprender los datos es un factor importante para el éxito en
una toma de decisiones. Se cre6 un cubo multidimensional
utilizando el complemento SQL DATA TOOL 2012 en
VISUAL STUDIO 2012, para analizar de forma detallada los
comportamientos que tienen los datos entre si y, ademas,
visualizar las caracteristicas que poseen cada uno de esos
comportamientos. Los comportamientos se determinan a
partir del funcionamiento del algoritmo de agrupamiento
implementado en la mineria de datos para la inteligencia de
negocios.

B. Algoritmo de agrupamiento

Existe una gran variedad de algoritmos para la mineria de
datos o procesamiento de informacion para la inteligencia de
negocios. En la tabla 1 se encuentran clasificados los
algoritmos mas utilizados en la mineria de datos.

PREDICTIVO DESCRIPTIVO
Nombee de algoritmos Clasificacion | Regresion | Agrupamiento hghs .‘?! Combinaciones
asociacion Factorizaciones
Redes neuronales v v v
Arboles de decision ID3, C4.5, C5.0 v
Arboles de decision CART v v
Otros arboles de decision ' v v v
Redes de kohonen v
Regresion lmeal y logaritmica v v
Regresion logistica v v
K-means v
A prion v
Naive Bayes v
Vecinos mas proximos ' v v
Analisis factorial y de comp. ppales v
Twostep y Cobweb v
Algontmos geneticos y evolutivos ' v v v v
Maquinas de vectores soporte ' v v
CN2 rules (cobertura) v v
Analisis disciminante multivariante v

Tabla 1.- Algoritmos implementados en mineria de datos

Cada uno de estos algoritmos funciona de forma diferente,
por lo que son tratados bajo condiciones controladas para
problemas con un objetivo especifico. Es dificil determinar o
evaluar este tipo de algoritmos porque el desempefio que
muestre un algoritmo depende de la problematica a resolver.

Para el desarrollo de esta investigacion se trabajé con una
técnica de agrupamiento (conocida en la literatura como
clustering) cuyo objetivo es obtener grupos o conjuntos entre
elementos de un universo de datos, de tal manera que los
elementos asignados al mismo conjunto posean caracteristicas
similares.

En la tabla 1 se muestran los algoritmos descriptivos que
trabajan con la técnica de agrupamiento. Dentro de esa
clasificacion se encuentra el algoritmo K-means. Este
algoritmo es clasificado en la literatura como un algoritmo
facil de paralelizar [1].
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K-means es un método de agrupamiento por vecindad en
el que se parte de un nimero determinado de conjuntos y un
determinado nimero de elementos por agrupar.

El objetivo de K-means es situar los K-centroides en el
espacio, de forma que los datos mas cercanos a determinado
K-centroides formen una agrupacion de datos a partir de una
caracteristica de similitud determinada por una funcién de
distancia [1].

El desempefio del algoritmo K-means puede variar por la
funcién distancia para un mismo problema. Una funcién
distancia puede obtener mejores resultados que otra funcién
distancia que se implemente al mismo algoritmo K-means,
para el mismo problema a resolver.

Existen diferentes funciones de distancia que se pueden
adaptar al algoritmo K-means; las mas cominmente usadas
son:

e Distancia Euclidea
d(x,y) =

i(Xi —¥i)?

e Distancia de Manhattan

n
dxy) = Y 1% - i
i=1

e Distancia de Chebychev
d(x,y) = maxi—y ., |X; — yil

e Distancia del Coseno

Ty >
X1 Nyl

e Distancia de Mahalanobis

d(x,y) = arcos (

d(x,y) = (x =TS (x —y)

Estas funciones son las mas conocidas, por ser de
naturaleza sencilla y que trabajan con dos instancias X, Y. En
un problema estas instancias representan dos caracteristicas de
un dato. Para la solucién a nuestro problema se decidid
implementar la funcién distancia euclidea, porque es la
funcién mas conocida y mas sencilla de comprender. Ademas,
la funcion distancia euclidea, por su definicion, se basa en el
concepto mas comuin de distancia usado en el area de las
matematicas.
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C. Procesamiento paralelo

El procesamiento paralelo surgié de la necesidad de
ejecutar maltiples procesos que permitan realizar una gran
cantidad de operaciones en un periodo de tiempo muy
pequefio.

CUDA es una plataforma de procesamiento paralelo y un
modelo de programacion creado por la compafiia NVIDIA,
que permite aprovechar al méximo el nivel de procesamiento
que tienen las GPU NVIDIA [4].

Si una GPU tiene la capacidad de ejecutar un gran nimero
de operaciones en un segundo, podemos realizar millones de
operaciones simultdneamente en un grupo de GPGPU
trabajando al mismo tiempo. Es por esto que al procesar
grandes volimenes de informacién utilizando las técnicas de
procesamiento paralelo bajo la arquitectura CUDA se puede
reducir de manera considerable el tiempo de procesamiento.

Para reducir el tiempo de procesamiento en esta
investigacién se desarrollé6 e implementé el algoritmo K-
means en la arquitectura CUDA.

Se cre6 una estructura en la CPU que funciona como un
arreglo para almacenar la informacion que se leyo del archivo
fuente de texto plano. Una vez terminada la operacion de
lectura, se copid la informacion a una variable que se utilizada
por la GPU. Posteriormente, se eligieron las caracteristicas
mas relevantes y se aplicd una normalizacion a cada dato de
la muestra para mantener los valores en rangos entre 0 y 1,
para que los datos no presentaran valores muy altos y evitar
un desplazamiento mayor de los K-centroides. Finalmente, se
realizo6 el célculo de la funcidn euclidea con cada uno de los
registros, utilizando cada uno de los K-centroides
determinados inicialmente de forma secuencial.

IV. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Solo se ha considerado una prueba experimental para
conocer el comportamiento de K-means en nuestro universo
de datos en el Departamento de Licores.

Con el andlisis detallado de SQL DATA TOOL, se
obtuvieron los resultados mostrados.

Departamento Licores

Total de registros 1,374,381

N° Cluster iniciales 10

% de similitud 100

Cluster con relacion fuerte | cluster 2 y cluster 5

Tabla 2.- Informacién para el agrupamiento a 100% de similitud

En la tabla 2 se muestra la configuracion del agrupamiento a
100 % de similitud, obteniendo una relacidn entre el clister 2
y el cluster 5.
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CLUSTER 2 CLUSTER 5
Decioventa | 0457 | 99781% |  Preciovents | 0457 100%
Ventas | (-W78 | 03588 % Ventas | [-473 100%
Familia productn | JUGD/NECTAR | 80054 % | Familia producto | JUGD/NECTAR | 72297 %
Fecha compra | 2H2-2013al | 75744 % | Fecha compra | 2-02-2013al | 75778 %
27-09-2013 27-09-2013
I-09-2013l | 25170% I-09-203al | 75642%
03-05-2014 03-05-704
03-05-2004 ol | 18.955% 03-05-20 ol | 19.479%
06-03-2015 06-03-2015

Tabla 3.- Caracteristicas de la relacion en cluster 2 y clister 5

La relacion que tienen el cluster 2 y el cluster 5 esta
determinada por los valores que se presentan en las
caracteristicas de precio venta, ventas y familia del producto,
como se muestra en la tabla 3.

Departamento Licores

Total de registros 1,374,381
N° Cluster iniciales 10
% de similitud 80

Cluster con relacion fuerte | clidster 2 y clister 5
cluster 6y cluster 7

Tabla 4.- Informacién para el agrupamiento a 80% de similitud

Aplicando una configuracion a 80 % de similitud entre los
agrupamientos, como se muestra en la tabla 4, se encontro otro
agrupamiento de la relacidn, el cual se muestra la tabla 5.

CLUSTER © CLUSTER 7
Mrecigventa | 457-1308 | T3I07% | Precioventa | 1318-4785 | S0856%
lentas | 0478 | 9070% Ventas | 4T8-G0B8 | ThIG4%
Familiaproductn | VIND | 33983% | Familiaproducto | VIND A%
Fechacompra | Z-02-203al | 24307% | Fecha compra | ZHZ-2034l | 22534%
I-09-1013 27-09-2013
I-09-2013al | 23135% Z1-09-013al | 18270%
03-05-2014 03-05-204
03-05-2004 al | 18196 % 03-05-2004l | 14638 %
06-03-2015 (06-03-2015

Tabla 5.- Caracteristicas de la relacion en clUster 6 y clister 7

Las métricas mas importantes que se muestran en la tabla
3y latabla 5 son: precio de ventas, familia producto y fechas
de compra.

La diferencia entre ambas tablas es que en la relacion que
muestra la tabla 3 se encuentra fuertemente relacionada la
métrica familia-producto con el valor de JUGO/NECTAR,
mientras que en la tabla 5 se encuentra relacionada la misma
métrica, pero con el valor de VINO.
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Por lo anterior, podemos deducir que el grupo presentado
en la tabla 3 realiza un mayor nimero de ventas con productos
JUGO/NECTAR en ciertos intervalos de tiempo
especificados, mientras que el agrupamiento de la tabla 5
muestra un mayor porcentaje de ventas con productos de
VINO, en el mismo intervalo de tiempo.

El punto de partida para esta investigacion es el analisis
detallado que se obtuvo del SQL DATA TOOL con los datos
procesados en cada una de las tablas de nuestra base de datos.
Las agrupaciones obtenidas en este trabajo fueron comparadas
con las agrupaciones obtenidas en la versién paralela, a fin de
validar el funcionamiento del algoritmo K-means en la
arquitectura CUDA.

Se programd una version lineal, donde se adapt6 la funcién
distancia euclidea en el algoritmo K-means, para contrastar
con la version paralela.

En la tabla 6 se muestra la cantidad de datos procesados
con una primera version paralela del algoritmo K-means, asi
como los tiempos obtenidos en una version lineal con la
misma cantidad de registros procesados comparado con la
version paralela.

ALGORITMO K-MEANS
CANTIDAD VERSION LINEAL VERSION PARALELA
REGISTROS TIEMPO TIEMPO
100 0.010 seg 0.093 seg
1,000 0.253 seg 0.119 seg
10,000 5.790 seg 1.890 seg
1’000,000 17m39.646 seg 3m47.996 seg

Tabla 6.- Resultados obtenidos en tiempo de la version lineal y
version paralela del algoritmo k-means

Los resultados de la tabla 6 muestran que paralelizar un
algoritmo no siempre es lo més viable, ya que procesar
pequefias cantidades de informacién de forma paralela
consume mas tiempo en la parte de comunicacion entre la
CPU y la GPU que el tiempo que se tomaria la CPU en
procesarlas.

Sin embargo, la version paralela muestra una mejora del
80% que la version lineal en el tiempo de ejecucion al procesar
1, 000,000 de registros (como se describe en la tabla 6).

Es importante mencionar que una desventaja significativa
al realizar operaciones con numeros decimales del lado de la

GPU es la precision, ya que una CPU tiene mayor precision
decimal que una GPU.

V. TRABAJOS FUTUROS

e Migrar la version paralela del algoritmo K-means al
cluster de GPU, utilizando MPI.
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e Adaptar al algoritmo K-means otras funciones de
distancias, para comparar el desempefio con la
funcion euclidea aplicada al mismo problema.

e  Probar con diferentes caracteristicas, para determinar
los agrupamientos en cada centroides determinado
para el algoritmo K-means.

VI. BIBLIOGRAFIA

[1] Hernandez Orallo, J., Ramirez, M. J., & Ferri, C. (s.f.).
Introduccién a la mineria de datos . PEARSON.

[2] Pacheco, P. (s.f.). An Introduction to Parallel
Programming . ELSEVIER -Morgan Kaufmann.

[3] Cook, S. (s.f.). CUDA Programming - A developer’s
guide to parallel computing with GPU's.
ELVESIER - Morgan Kaufmann.

[4] NVIDIA. (s.f.). CUDA Parallel Computing Platform.
Obtenido de NVIDIA:
http://www.nvidia.com/object/cuda_home_new.htm
I

84



Investigacion y Desarrollo en Robética y Computacién

Integracion de CUDA C, OpenCV y R, para el
procesamiento paralelo de imagenes de satelite

Iliana Castro Liera
Instituto Tecnolégico de La Paz

Raul Octavio Martinez Rincon
CIBNOR S.C.

Saul Martinez Diaz
Instituto Tecnologico de La Paz

Claudia Martinez Vazquez
Instituto Tecnologico de La Paz

La Paz, México
klauditha84@gmail.com

La Paz, México
saulmd@itlp.edu.mx

Resumen—Debido a los grandes volumenes de datos que
representan las iméagenes de satellite una alternativa al software
convencional para procesamiento de imagenes de satélite es
utilizar una soluciéon a la medida de computo paralelo. Este
trabajo se enfoca en como desarrollar un ambiente de trabajo
integrado (procesamiento en paralelo GPGPU - CUDA, librerias
especializadas de vision por computadora - OpenCV y pre-
procesamiento de las imagenes — R) para el calculo de un
promedio historico de los indices de vegetacion de imagenes de
satelite MODIS correspondientes a una region equivalente a la
superficie del estado de Baja California Sur, México de un
periodo comprendido del afio 2000 al 2014, con la finalidad de
reducir signficativamente los tiempos de procesamiento respeto a
los célculos tradicionales en secuencial desde la CPU.

Palabras clave— CUDA; OpenCV; R; procesamiento de
imagenes MODIS.

I. INTRODUCCION

El procesamiento de imagenes de satélite es una tarea
sumamente demandada y la tendencia es que continGe asi, y
no es para menos pues sus aplicaciones préacticas involucran
tanto el dmbito de la investigacion como el empresarial;
podemos verlas en deteccion de incendios en tiempo real,
monitoreo de temperatura de los océanos, monitoreo de
particulas de aerosoles en la atmosfera, monitoreo de cambios
en la vegetacion, por mencionar solo algunas.

Actualmente existe una amplia gama de herramientas para
analisis espacial ya sea comerciales u open source (ArcGIS,
QGIS, MATLAB, R), pero debido a la enorme cantidad de
datos y los célculos intensivos que se realizan, las tareas se
ven superadas por elevados tiempos de procesamiento. Es asi
que una alternativa para abordar este escenario es desarrollar
una solucion de procesamiento paralelo a la medida, donde el
procesamiento se ejecute en un ambiente de trabajo integrado
y asi la suma de las ventajas individuales de cada tecnologia
ofrece beneficios significativos en la unién de todas. Este
trabajo presenta la integracion de CUDA, OpenCV y R con la
finalidad de calcular el promedio histérico de los indices de
vegetacion de diferencia normalizada (por sus siglas en inglés
NDVI) de una region equivalente a la superficie del estado de
Baja California Sur, México (684 imagenes MODIS de 4800 x
4800 pixeles) del periodo comprendido del afio 2000 al 2014.
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A. Trabajos relacionados

Liu, Feld et al. 2015, realizaron dos implementaciones
eficientes de un algoritmo de recuperacion de Profundidad
Optica de Aerosoles (por sus siglas en inglés AOD), a partir
de imagenes de Espectro-radiometro de Resolucion Moderada
(por sus siglas en inglés MODIS), empleo dos arquitecturas de
cémputo de alto rendimiento diferentes: procesadores de
multiples ndcleos y una unidad de procesamiento de graficos
(GPU) [1].

Zhang, You et al. 2011, implementaron técnicas de
compresién de datos raster geoespaciales y técnicas de
compresion populares. Presentan una aplicacion paralela de
compresion de datos raster geoespaciales implementada en una
GPGPU en comparacion con una CPU multi-core con 16 hilos,
y consiguen una aceleracién de 12x en comparacion con la
implementacion multi-core (con 16 hilos) de la popular libreria
de compresion Zlib [2].

Zhang, Wang et al. 2010, presentaron soluciones basadas
en las ventajas de operaciones en paralelo de una GPGPU; la
comparativa consiste en dos algoritmos de procesamiento de
imagenes representativos, el detector de bordes de Sobel y
filtrado homomorfico. Los datos de las imagenes de prueba son
de diferentes resoluciones y se utilizaron tanto en la plataforma
de la CPU y la GPU para comparar su eficiencia
computacional [3].

Yang, Zhu et al. 2008, hicieron un anélisis sobre las
distintas caracteristicas de CUDA GPU y resumen el modo de
programa general de CUDA. Ademas, ponen en practica varios
algoritmos de procesamiento de imagenes clasicos de CUDA,
como la ecualizacion del histograma, la eliminacion de las
nubes, deteccién de bordes y codificacion/decodificacion de
transformada discreta del coseno (por sus siglas en inglés
DTC) etc., sobre todo introduce los dos primeros algoritmos

[4].
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I1. CONCEPTOS BASICOS

A. Imégenes MODIS

Son iméagenes generadas con un sensor instalado abordo del
satélite TERRA de la NASA; uno de sus varios productos es
denominado MOD13Q1 (en inglés Vegetation Index 16-Day
L3 Global 250m). El cual contiene los valores de NDVI, los
cuales basicamente representan la salud de la cobertura vegetal,
es decir qué tan verde o seco se encuentra la superficie del
planeta.

Cabe sefialar que el formato original de las imégenes MODIS
es HDF (por sus siglas en inglés Heirarchical Data Format)
que es un tipo de empaquetado que contiene a su vez 12
archivos y entre los cuales esta el NDVI. Originalmente los
valores de los pixeles vienen de -2,000 al 10,000 pero son
escalados para manejarse en una escala del -2 al 1, donde
valores cercanos a cero representan suelos desnudos, rocas,
matorrales o nieve, y cercanos a uno vegetacion abundante,
como se ilustra en la Fig.1.

3200000
1

Vegetacion
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3000000
|

0.8

0.6

2800000
1

0.4

NDVI

Vegetacion

02 ’ abundante

0.0

2600000
|

T T T T T
-11600000 =11400000 =11200000 =11000000 -108000

2400000

Fig. 1. Valores del NDVI.

Las imagenes MODIS estan disponibles desde febrero del
afio 2000 y en promedio existen de 22 a 23 imagenes por afio.
Para la serie de tiempo del afio 2000 al 2014 existen un total
de 342 imagenes, pero para la region correspondiente a Baja
Baja California Sur, México, debido a que la superficie
completa del estado queda entre dos cuadrantes como se
ilustra en la Fig. 2, nos da un total de 684 imagenes a procesar

[5].

h08v06
Fig. 2. Cuadrantes MODIS de la ubicacion de Baja California Sur.

h07v06
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B. CUDA

Arquitectura Unificada de Dispositivos de Cémputo (por
sus siglas en inglés CUDA), es una plataforma de computo
paralelo y un modelo de programacion inventado por el
fabricante de tarjetas de graficos NVIDIA. Permite aumentos
impresionantes en el rendimiento de los calculos al aprovechar
la potencia de la unidad de procesamiento de graficos (GPU).
NVIDIA sabia que un hardware impresionantemente rapido
tenia que combinarse con herramientas de hardware vy
software intuitivas e invito a lan Buck a unirse a la compafiia
y empezar a hacer evolucionar una solucion que ejecutara C a
la perfeccion en la GPU. Al reunir el software y el hardware,
NVIDIA lanz6 CUDA en 2006, la primera solucién del
mundo para computacion general en las GPU [6].

La arquitectura propia de la GPU esta constituida por un
mayor nimero de Unidades Aritmético Logicas (por sus siglas
en inglés ALU) respecto a las Unidades de Procesamiento
Central (por sus siglas en inglés CPU) esto se ilustra en la
Fig.3, por lo que es logico pensar que los tiempos de
procesamiento de tareas que involucren célculos intensivos se
reducen significativamente; esto es posible siempre y cuando
las tareas a ejecutar soporten paralelizacién y la complejidad
del célculo a efectuarse sea importante, debido a que en el
modelo de programacion de CUDA existe el concepto de Host
y Device, donde el primero se refiere a la CPU y su memoria, y
el segundo a la GPU y su memoria. Es asi que el envio de
informacion desde el Host hacia el Device inicia través del
Host, por lo tanto los tiempos de transferencia de datos entre
ambos deben ser menores que el tiempo de ejecucion del
proceso en la GPU (a través de un kernel, los cuales solo viven
del lado del Device y a su vez son ejecutados por muchos hilos
en paralelo en la GPU).

(

|

|
1

(]
2
=

Fig. 3. Esquema de la arquitectura de la CPU y la GPU .

C. OpenCV

Es una libreria de visién por computadora y software de
aprendizaje por computadora. OpenCV fue construido para
proporcionar una infraestructura comdn para aplicaciones de
vision por computadora y para acelerar el uso de maquinas en
los productos comerciales. Al ser un producto de licencia BSD
(por sus siglas en inglés Berkeley Software Distribution) hace
que sea facil para las empresas utilizar y modificar el cédigo

[7].
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D. R

R es un lenguaje y entorno de computacion y graficos
estadisticos, se compila y se ejecuta en una amplia variedad de
plataformas UNIX, Windows y Mac OS; es un proyecto de
software libre, que es similar al lenguaje S, que fue
desarrollado en los Laboratorios Bell (antes de AT & T, ahora
Lucent Technologies) por John Chambers y sus colegas [8].

Entre las ventajas de R podemos contar la gran comunidad
activa que lo utiliza, es muy fécil encontrar y reproducir
scripts que alguien mas hizo sobre un problema y/o tarea en
particular, ademas por ser un lenguaje de programacion
permite disefiar sus propias funciones y por ser software libre
pueden hacer contribuciones o mejorar alguna de las méas de
7976 librerias disponibles que ya existen.

I1l. METODOLOGIA

La solucion propuesta se dividio en fases como se ilustra en
la Fig.4.

Fases

Pre- pr ient pr
Leer las 342
7 imdgenes con

Leer 684 Imdgenes CUDA y OpenCV.
MODIS desde R. l

|

Pre-procesamiento desde R

Escalar los valores de los
pixeles de double a float en
el HOST.

l Copiar filas de las 342

Grabar las 342 imdgenes imigenes al DEVICE ¥
pre-procesadas. &

calcular su promedio.

a través de las librerias
2dalUtils v Raster.

Grabar imagen de salida
del promedio histérico.
Fin

Fig. 4. Diagrama de las fases del procesamiento completo de las imagenes.

A. Pre-procesamientoen R

El procedimiento consiste en la extraccion de los datos de
NDVI contenido dentro de los archivos HDF y posteriormente
recortar la region de interés de cada cuadrante que se ilustran
en la Fig.2 quitando las zonas como el Océano Pacifico y el
estado de Sonora, posteriormente unirlos y finalizar con el
cambio en la proyeccion, debido a que las imagenes
originalmente vienen con proyeccién Sinusoidal se hace el
cambio WGS84.

B. Procesamiento

Una vez generadas las imagenes resultantes del pre-
procesamiento en R, se procedio a leerlas en formato TIF para
su procesamiento (calculo del promedio de las 342 imagenes)
desde CUDA utilizando la tarjeta NVIDIA que se ilustra en la
Tabla l.
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Finalmente la lectura se realizé con la libreria highgui.h
(con el objeto Mat) de OpenCV, inmerso en cédigo de CUDA
C [9]. Una vez leidas las 342 imagenes del lado del Host, fue
necesario escalar los valores de los pixeles de double (8
bytes) a float (4 bytes) debido a que no seria suficiente la
memoria realmente disponible (8 GB) en el Device, y una vez
escalados los valores de los pixeles ya de tipo float sumaban
un total de 7.73 GB de datos a procesar.

TABLA|  CARACTERISITICAS TARJETA NVIDIA
Tarjeta de Video
Modelo Memoria Global CUDA Cores
Geforce GTX Titan X 12GB 3072

La estrategia realizada para el envio de los datos fue
fraccionar las imagenes y procesarlas por filas, es decir:
primero se envié la fila 1 (1758 columnas de tipo float), pero
de cada una de las 342 imégenes, es decir se envié una matriz
de 342 filas y 1758 columnas, posteriormente se calculé su
promedio y se devolvié el resultado hacia el Host, y asi
sucesivamente tantas filas habia (3455 filas) en la imagen. La
estrategia resulta debido a que las dimensiones originales de
las imagenes al ser enviadas al Device provocaban violaciones
de segmento en la memoria.

El célculo del promedio en la GPU, se efectu6 utilizando 2
bloques con 879 hilos (un total de 1758 hilos) como se
bosqueja en la Fig. 5, a cada hilo le correspondié una
columna de la matriz de datos recibida (342 filas x 1758
columnas) en el Device, el resultado del promedio de la fila N
recibida se enviaba de regreso al Host y se almacenaba en la
imagen de salida que finalmente representé el promedio de los
15 afios. El envio de datos entre el Host y el Device se realizo
a través de un arreglo bidimensional.

ENTRADA: 879 hilos x Blogue 879 hilos x Blogue
Thread Block 0 Thread Block 1
1 |
.‘ !
| |
1 1
S |
f columna 0 ... 879 1| f columna 880 ... 1758 \
(11) L2y L3 (1,1756) | (1,1757) | (1,1758)
Fila 1de la Imagen 1
(11
Fila 1de la Imagen 2
] 342 filas
Fila 1de la Imagen 3
11
Fila 1de la Imagen 342
1758 Columnas
SALIDA:

Promediode la fila1 de las 342 imdgenes
‘ [ (L3) ‘

1,2) (1,1736) | (1,1757) | (1,1738)

Fig. 5. Gestion de los hilos para procesar la matriz con los datos de la
imagenes.
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RESULTADOS

Una vez concluidas las configuraciones que integraron el
ambiente de trabajo, al ejecutar el proceso del célculo del
promedio de las 342 imagenes MODIS del NDVI (7.73 GB de
datos) implementado en CUDA, resultd ser 67X més rapido
que el procedimiento en secuencial desde R en el mismo
equipo como se ilustra en la Tabla Il. Con esto se confirma la
justificacién de la tendencia del uso de la GPGPU para
calculos intensivos o procesamiento de grandes volimenes de
datos, por la significativa reduccion de tiempos de
procesamiento al implementar paralelismo.

TABLA Il  TIEMPOS PROMEDIO DE EJECUCION

Tiempo (segundos)
GPU CPU

75.778 5117.732
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Resumen: El objetivo de este trabajo es presentar el disefio y
modelado de un robot de tipo cartesiano de tres grados de libertad el
cual se utilizard para hacer un estudio espacial y puntual de un area
de trabajo con una precision en el orden de micrometros (um). Se
explica el modelo dindmico del robot cartesiano de 3 grados de
libertad (gdl). Otros puntos que se aborda en este escrito es una
descripcion sobre el desarrollo del firmware del sistema, que esta
dentro de un FPGA de la marca ALTERA de la familia Cyclone II, el
cual se encarga de la comunicacion de nuestro sistema con la pc, la
construccion del robot y los materiales que se utilizaron, también se
menciona la caracterizacion de los motores para que trabajen de
forma lineal.

Abstract— The main goal of this paper is to present the design
and modeling of a Cartesian robot of three degrees of freedom
which will be used to make a timely study space and a work area
with an accuracy in the order of micrometers (um). The dynamic
model is explained. We describe the data acquisition system
including a description of the hardware and firmware
development. All the system is based on a FPGA of ALTERA Cy-
clone Il family, which is responsible for the communication of
our system with the PC. Robot construction and materials used
are described and the characterization of a motors to work
linearly.
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I. INTRODUCTION

El gran aporte que da la robotica a la medicina es de
considerarse, hoy en dia es posible realizar cirugias de alto
riesgo con una gran seguridad y exactitud, evitando asi algun
error humano durante los procesos quirdrgicos, realizar
cirugias en zonas las cuales el cirujano no puede acceder o
visualizar, como son los casos de cirugia de los ojos, a
corazon abierto, 0 en situaciones mas complejas como retirar
agua del cerebro, ademas de dafiar mucho menos el tejido
sano alrededor del &rea afectada y una recuperacion mas
rapida.

En aplicaciones fisiologicas el poder contar con robots
cartesianos de gran resolucion permite realizar analisis a gran
escala, como es en el caso del campo de los circuitos
integrados (Cl). Con el continuo crecimiento en tamafio,
namero de transistores y consumo de potencia eléctrica de los
Cl, éstos actualmente juegan un papel preponderante en la
determinacion de la compatibilidad electromagnética de los
sistemas electronicos en los que son utilizados. En general, las
estructuras de los Cl’s asi como sus empaguetados tienen poca
influencia eléctricamente hablando, y no radian por si mismos
energia de manera eficiente. Por otro lado, las fuentes de
Radio Frecuencia (RF) generadas por los Cl’s, suelen tener
que interactuar con una estructura mas grande conectada a la
placa de un circuito impreso (PCB) para irradiar de manera
significativa. Sin embargo, el ruido acoplado derivado de los
Cl’s en estructuras resonantes cerca de un PCB es un
problema comun en los sistemas digitales de alta velocidad.

Il. DISENO DEL ROBOT

Para realizar el disefio del robot cartesiano se utilizé el
programa de solidworks ya que es una solucion de disefio
tridimensional completa que integra un gran ndmero de
funciones avanzadas para facilitar el modelado piezas, crear
grandes ensamblajes, generar planos y otras funcionalidades
que le permiten validar, gestionar y comunicar proyectos de
forma rapida, precisa y fiable.

Y para el disefio mecanico se utilizaron Guia de
movimiento lineal Tipo HSR como se muestra en la “Figura
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17y las caracteristicas de esta guia se muestra en la “ Tabla
1.

Tipo estandar

Tipo HSR...A
(Tipo para carga pesada)

Fig. 1. Guia de movimiento lineal Tipo HSR

Las guias lineales cuadradas son los componentes mas
profesionales que se pue-den usar para realizar movimiento
lineal debido a su disefio estructural capaz de soportar grandes
cargas y deslizarlas con la menor friccion y juego posible.

Tabla 1: caracteristicas del guia de movimiento lineal de alta
precision
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VIDA UTIL MAS LARGA.

BOLA ESPACIADOR DISENADO PARA DURAR TODA LA
VIDA UTIL DEL COJINETE.

IGUAL VALOR DE CARGA EN LOS 4 SENTIDOS

ALTARIGIDEZ

CAPACIDAD DE AUTO-AJUSTE

EXCELENTE DURABILIDAD

Se utilizaron carritos de alta precision para poder producir los
movimientos lineales “Figura 2”.

Fig. 2. Carro de precision.

En la “Tabla 2” se muestran las caracteristicas del carro de
precision

MAS BAJO NIVEL DE RUIDO DE FUNCIONAMIENTO

RETENCION DE GRASA OPTIMA DENTRO DEL BLOQUE
DE GUIA.
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Se utilizaron tornillos embalados el cual se muestra en la
“Figura 3” ya que es un eje roscado que proporciona un
camino de rodadura helicoidal a unos rodamientos de bolas
que actian como un tornillo de precision. Como el
movimiento se realiza por rotacion, no por deslizamiento, el
rozamiento es menor, la friccion del conjunto es baja. Y como
el esfuerzo se reparte entre varias bolas, es capaz de aplicar o
resistir altas cargas de empuje. Se pueden fabrican con unas
tolerancias estrechas y por tanto son adecuados para su
empleo donde se necesita una alta precision.

Fig. 3. tornillos embalados
Disefio y construccion del eje Z

En la “Figura 47, se puede apreciar la estructura mecénica del
robot y las partes que la componen para su disefio, la
configuracion del robot es de tipo cartesiano, por lo que, se
debe desplazar linealmente en el eje Z.

Motor Reductor
131°1 Mod 37D 57L

Base
para el motor

Fig. 4. Estructura mecénica del eje Z

Disefio y construccion mecanica del eje X
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El eje X cuenta con un desplazamiento de 300 milimetros
(mm) ver “Figura 5” se puede apreciar la estructura mecéanica
del robot y las partes que la componen como también se puede
ver su disefio en Solidworks la configuracion del robot es de
tipo cartesiano, por lo que, se debe desplazar linealmente en el
eje X.

Transmisién Cople

Base
para el motor

Riel de precision

Motor Reductor
131:1. Mod. 37Dx57L

chumasera conbalero
Tomillo Embalado

Basesde
aluminio

Fig. 5. Estructura mecanica del eje x
Disefio y construccion mecanica del eje Y

Para el Gltimo eje se utilizd una cremallera y un pifion ya que
el mecanismo de pifion y cremallera permite transformar el
movimiento circular en rectilineo como también puede
transformar el movimiento rectilineo en movimiento circular.
El eje Y, cuenta con un desplazamiento de 100 milimetros
(mm) ver “Figura 6” se puede apreciar la estructura mecanica
del eje y las partes que la componen como también se puede
ver su disefio en Solidworks , la configuracion del robot es de
tipo cartesiano, por lo que, se debe desplazar linealmente en el
eje Y.

Motor a pases

Basesde
Adum nio

Fig. 6. Estructura mecanica del eje x

I1l. CINEMATICA Y DINAMICA
Modelo dindmico del sistema.
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Bloque de
precisién
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Debemos de conocer el modelo para estudiar al robot de
manera correcta, y en esta deben estar presentes los
fenémenos fisicos como son los pares gravitacionales, las
fuerzas centripetas y de coriolis, asi como la friccion de
nuestro sistema. Con el modelo dinamico se pretende crear
una regla matematica que relacione las variables de entrada y
salida de nuestro sistema.

La cinemaética se encarga de estudiar el movimiento del robot
con respecto al sistema de referencia, permitiendo la
identificacion de la posicién y orientacion del elemento final
del robot sin considerar las fuerzas 0 momentos que originan
el movimiento. La cinemaética directa se encarga de determinar
la posicion del elemento final con respecto al sistema de
referencia [4].

En otras palabras, el modelo cinematico directo, describe la
relacion entre la posicién articular 'y la posicién y orientacion
x del dispositivo terminal del robot, es decir, el modelo
cinemético directo de un robot es una relacion de la forma.

* = f(q) @)

my

05

ff g )

my |

Fig. 7. Diagrama robot cartesiano de 3 g.d.l.

El modelo cinematico directo del robot cartesiano de acuerdo
a la figura anterior queda representado de la siguiente forma:

B-f BB ERE e

Modelo Dindmico Uno de los procedimientos mas empleados
para la obtencién de modelos dindmicos de los robots, en
forma cerrada, es el basado en las ecuaciones de movimiento
de Euler Lagrange. El empleo de las ecuaciones de Euler
Lagrange para el modelado, requiere de dos conceptos
importantes: La energia cinética y la energia potencial. [7]

La energia total de un robot manipulador de n.g.l. es la suma
de sus energias cinética 'y potencial:

elg.¢) = Kg.g) + Ulg) (3)
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El lagrangiano de un robot de n.g.l. es la diferencia entre su
energia cinética y su energia potencial:

Lig.4) = K(g.4) — Ulg) (4)

Las ecuaciones de movimiento de Euler- Lagrange para un
manipulador de n.g.l, vienen dadas por:

8L(q.4)] [8L(.4)
dt[ qq] [ qq (5)

El modelo cinematico directo del robot cartesiano de acuerdo
a la “Figura 7 queda representado de la siguiente forma:

- Bl bl

La energia cinética total del robot viene dada por:

(6)

1
H(q, |;'a] = Emvz

Y]

Donde la velocidad es la derivada de la posicién

-3 [‘] .
'?1
vy = dt 3‘?1.
dt Lz 0 (10)
Ty = Val|l= 0
alz] g @y
Elevando al cuadrado nos queda de la siguiente manera.

vi=lvit=viv=[ ¥ [ ]
(12)

gy
vi=llwl?=1Ig, 0 0l|o|=4f
Lo (13)
01
vi =llw =00 ¢, 0l|q;|=4i
L0 (14)
0
v =llwll* =100 0 gz]|0|=4s
L5 (15)
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Ahora que tenemos las ecuaciones de las velocidades
obtenemos las ecuaciones de la energia cinética para cada
grado de libertad.

=2
. Mgy
K, (g.4) = > (16)
o ma(gi+43)
K, ':qJ q] = f’ 17)
. ma(gi+4i+43)
K.(g.q) = 5 " 18)

Sumando todas estas energias tenemos que la energia cinética
total esta dada como:

f,omagi+qd) ma(4i+4i+4d)
2 * 2 * 2

(19)
Aplicando algebra queda de la siguiente manera:

Kig.q) =

(20)
Factorizamos la ecuacién:

1
K(g.¢) = Elml‘l‘mz +m;lgi+
(21)

Elmz +ma]@§+

Energia potencial

Ulg) =m, gq, (22)

De las ecuaciones encontradas obtenemos el lagrangiano:

L{g.q) = K(q.4) — Ulg) (23)

1 1
L(q,¢]=5[m1+mz+mg]@f+ E[mz+mg]t§§+

(24)
Ahora encontramos las ecuaciones de movimiento con la
siguiente ecuacion

E§]=

ﬂL(M] ﬂL{M]
|- [ ] @

*.rl'?,,_+m2+1I'J-?,.=1
g e[
0 mzl(26)

Ty = (my +mg + mg g, 27)
73 = (my + mg)d; (28)
Ty = (my)g; + (my)g (29)

Donde ‘1 , z-2y T4 son las fuerzas aplicadas.
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IV. DISENO DEL HARDWARE.

En nuestra electronica se ocupd un FPGA, para realizar la
adquisicion de datos de nuestro sistema, esta tarjeta fue
desarrollada en la facultad de ciencias de la electronica (FCE)
en la Benemérita Universidad Autdnoma de Puebla (BUAP).
Una parte fundamental del control del sistema, son los
actuadores en este caso nuestro sistema contara con dos
actuadores para poder desplazar los ejes X y Z de nuestro
robot cartesiano en este caso la eleccion de nuestros
actuadores son motores 37DX54L “Figura 8”, ya que estos
motores nos proporcionan un buen par para poder ofrecer una
buena movilidad de nuestro sistema. Estos motores cuentan
con encoders del tipo incremental los cuales servirdn como
sensores para retroalimentar nuestro sistema de control del
sistema, este encoder estd basado sensores Hall, detecta la
rotacion del eje del motor.

El sensor Hall requiere un voltaje (\VVcc) de entre 3.5V y 20V y
una corriente maxima de 10mA. Las salidas A y B son ondas
cuadradas desde OV hasta Vcc con un desfase de 90°C. La
frecuencia de las transiciones te dice la velocidad del motor y
el orden te da la direccion. [8]

Fig. 8. Sistema de hardware

Para controlar el guiro de nuestros motores se utiliza un
puente H, IBT-2

El cual recibe la sefial enviada desde el FPGA para realizar la
activacion de los motores esta tarjeta también controlara el
giro recibiendo una sefial desde el FPGA y la mandara a
nuestros actuadores, en este caso nuestros dos motores esto
con el fin de tener un buen acondicionamiento de nuestras
sefiales enviadas del FPGA hasta nuestros sistemas
electronicos de potencia (Figura 9).

El Puente H que se utilizara para controlar el eje X y el eje Z
es el IBT-2 de Arduino.
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Fig. 9. Puente H IBT-2 de Arduino.

Caracteristicas
Soporta una tensién de alimentacion de 5.5V a 27V.
Una Corriente méxima de 43.
Nivel de entrada de 3.3V -5V.
Contiene 8 puertos de entrada
1. RPWM se activa en alto gira hacia adelante
LPWM se activa en alto gira al reverso
R_EN enable se activa en alto
L_EN enable se activa en alto
VCC voltaje de entrada 3.3V -5V
GND es la tierra

oukwn

Disefio del Firmware.

Para la programacion del firmware se ocupard el software
Quartus Il version 13.0 de altera y un FPGA EP2C8Q208C7
de la familia Cyclone Il. Todo esto se realizara mediante el
cédigo de programacion AHDL, el cual controlara todos
nuestros circuitos electrénicos.

Para poder realizar la lectura de nuestros encoders, se
desarrollara un bloque para realizar dicha lectura, como ya se
habia mencionado con anterioridad los encoders utilizados en
nuestro sistema son del tipo incremental, en base a una
metodologia para poder saber la posicién del motor de manera
incremental se realiz6 un cédigo para visualizar las lecturas
enviadas por los encoder lo cual nos generéd un bloque de
firmware. [9]

Con este bloque se obtiene el conteo de los encoders
incrementales con toda precision, sin perder cuentas y
garantizando el maximo desempefio de nuestro sistema.

También se ocupara una metodologia de modulacién por
ancho de pulsos ya que es una técnica utilizada para regular la
velocidad de giro de los motores eléctricos de induccion o
asincronos. Mantiene el par motor constante y no supone un
desaprovechamiento de la energia eléctrica. Se utiliza tanto en
corriente continua como en alterna, como su nombre lo indica,
al controlar: un momento alto (encendido o alimentado) y un
momento bajo (apagado o desconectado). [9]
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Partiendo de la metodologia de la modulacién por ancho de

pulsos, se crea el codigo para poder generar ese tipo de voltaje | Corriente | Kilogramos(kg) | Potencia Torque Eficiencia
modulacion, ya que para poder realizar el control de par de 3 P YE 0 16075533 T 036786305
los actuadores los generaremos a través de esta técnica de ' ' ' ' '
modylamon por anchos ] de pulsos, conociendo como 7 06a 152 256 | 056811672 | 022192059
funciona esta metodologia se desarrolla un bloque de
generacion de ancho de pulsos. 5 1.03 22 515 | 08222742 | 0.15966489
. 6 1.39 2.83 834 | 1.05774363 | 0.12682777
V. DISENO DEL SOFTWARE.
7 17 3.7 11.9 1.3829157 | 0.1162114
En los apartados anteriores se describe las partes que
realizan el control de nuestro robot cartesiano, como sonel | 8 2.05 4.28 164 | 159969708 | 00975425
hardware y el firmware que nos brindara un buen control
y € g 9 2.45 4.65 22.05 | 1.73798865 | 0.07882035
para nuestro sistema.
o . . 10 2.63 5 26.3 1.868805 | 0.07105722
En el siguiente diagrama a bloques “Figura 10” se puede
obse_rvar la conexion de las et_apas de nuestro sistema, que se 11 297 56 3267 20930616 | 0.06406678
requiere para nuestro experimento, podemos observar en
donde van conectados nuestros motores, encoders y los 12 2.99 6 35.88 2.242566 | 0.06250184
canales para las sefiales recibidas del experimento, cada
motor cuenta con dos sefales que hay que manipular para 13 2.85 6 37.05 2.242566 | 0.0605281
nuestro sistema sefial (A y B), las cuales deben de ser

acopladas de manera correcta a nuestro FPGA, ya que
cualquier pico de voltaje podria dafiar nuestro FPGA, disefiada
previamente en la facultad de ciencias de la Electronica
(BUAP), esta tarjeta es para poder enviar y recibir datos de la
computadora al FPGA y asi poder hacer el proceso de nuestras
sefiales de los encoder de los motores en nuestra computadora,
una vez procesadas la sefiales con el ordenador, con la ayuda
del software LABVIEW, se controlaran todos esas sefiales y
se podran visualizar en la pantalla del usuario para que este
pueda darle drdenes a nuestro robot cartesiano y asi poder
realizar el control del sistema, de tal manera que pueda ser
entendible para el usuario que quiera realizar un tarea en el
sistema.

Robot de 3 grados de
libertad
N

Software

PC Motor de corriente directa X
Driver >

Motor de corriente directa Y
Motor de corriente directa Z

v A 4

Tarjeta Usb Encoder X

Encoder Y

FPGA Encoder Z

!

Acondicionamiento
de lasefial

Fig. 10. Diagrama a bloques del sistema
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Una de las partes importantes en nuestro sistema es la parte
del control ya que una vez obtenidos los parametros del
encoder, el error del sistema, las posiciones, las velocidades,
se puede ingresar todo a la ecuacion de control, en este caso
utilizaremos la tangente hiperbdlica como controlador, ya que
tiene un buen desempefio [1], todo esto utilizando una
estructura basica de sistema de control como se puede
observar en la “Figura 11”.

Error Tau
Actuador

Control 5

Sensor

Fig. 11. Diagrama de control en lazo cerrado
T = Kp * tanh (E) — Kv = tanh (vel) .
Donde:

Kpy Ev = Son
controlador.

las ganancias para el desempefio del

E = Error del sistema.

vel = Velocidad con la que se desplaza el eje en el riel =

T = Es la energia proporcionada por el controlador en este
caso es torque Mm.

VI. RESULTADOS EXPERIMENTALES.

Caracterizacion del primer motor de CD
Para caracterizar el motor se necesitamos saber el voltaje
nominal al que trabaja nuestro motor esto se obtiene variando
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el voltaje desde 3v a 12v, midiendo la corriente y los kilos que
el motor llega a levantar posteriormente teniendo esos datos
sacamos la potencia, el torque y la eficiencia como se muestra
en la “Tabla 3”.

Tabla 3. Datos del Voltaje Nominal

Después de haber realizado las mediciones correspondientes
realizamos una grafica de eficiencia contra voltaje en el cual
se puede observar que nuestro motor tiene un voltaje nominal
de 12v ya que tiene una eficiencia de 0.06250184 y un torque
de 2.242566.

Posteriormente se encuentra la frecuencia de 453 Hz, ya que
es la menos audible y es con la que trabaja mejor el motor, ya
que para las otras frecuencias al variar el ciclo de trabajo no
trabajaban como se esperaba.

Una vez elegida la frecuencia a trabajar, se varia el ancho de
pulso o ciclo de trabajo del 10% hasta el 90%, esta variacion
nos estregara distintas fuerzas, las cuales nos seran de mucha
utilidad para crear nuestro control como se muestra en la
“Tabla 4”.

Tabla 4 valores del ciclo de trabajo

Voltaje nominal: 12v
Frecuencia: kilos(kg) Torque
453Hz

10% 0 0

20% 0.575 0.21491258
30% 1.475 0.55129748
40% 2.175 0.81293018
50% 3.05 1.13997105
60% 3.56 1.33058916
70% 4.115 1.53802652
80% 5.035 1.88188664
90% 5.65 2.11174965

Una vez que se encontraron las fuerzas con esta frecuencia la
graficamos para ver si la respuesta del motor es lineal, lo que
el control pida sera lo que se le entregue. “Figura 12”.
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Grafica de linealidad de la fuerza del motor a

0 20

453 Hz

40 (4]
Clcle De Trabajo %

&0

+ Seriesl

—— Lineal (Series1)

Fig. 12. Linealidad de la fuerza del motor

Caracterizacion del segundo motor
Para el segundo motor se utiliza el mismo procedimiento que
es saber el voltaje nominal al que trabaja nuestro motor esto se
obtiene variando el voltaje desde 3v a 12v, midiendo la

corriente 'y

los kilos que el

motor

llega a

levantar

posteriormente teniendo esos datos sacamos la potencia, el
torque y la eficiencia como se muestra en la “Tabla 5”.

Tabla 5. Datos del Voltaje Nominal

voltaje Corriente | kilogramos(kg) | Potencia Torque Eficiencia
3 0.41 0.51 1.23 0.19061811 | 0.15497407
4 0.7 1.15 2.8 0.42982515 | 0.15350898
5 1.02 2 5.1 0.747522 0.14657294
6 1.32 2.61 7.92 0.97551621 | 0.12317124
7 1.64 341 11.48 1.27452501 | 0.11102134
8 1.96 411 15.68 1.53615771 | 0.09796924
9 2.21 4.75 19.89 1.77536475 | 0.08925916
10 2.45 5.44 245 2.03325984 | 0.0829902
11 2.75 5.95 30.25 2.22387795 | 0.07351663
12 2.9 6.5 34.8 24294465 | 0.06981168
13 3.1 7.08 40.3 2.64622788 | 0.06566322

Después de haber realizado las mediciones correspondientes
realizamos una grafica de eficiencia contra voltaje en el cual
se puede observar que nuestro motor tiene un voltaje nominal
de 12v ya que tiene una eficiencia de 0.06981168 y un torque
de 2.4294465.
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posteriormente se encuentra la frecuencia de 200 Hz, ya que
es la menos audible y es con la que trabaja mejor el motor, ya
que para las otras frecuencias al variar el ciclo de trabajo no
trabajaban como se esperaba.

Una vez elegida la frecuencia a trabajar, se varia el ancho de
pulso o ciclo de trabajo del 10% hasta el 90%, esta variacion
nos estregara distintas fuerzas, las cuales nos serdn de mucha
utilidad para crear nuestro control como se muestra en la
“Tabla 6”.

Tabla 6 valores del ciclo de trabajo

Voltaje nominal: 12v
Frecuencia: kilos(kg) Torque
200Hz
10 0.035 0.01308164
20 0.84 0.31395924
30 1.35 0.50457735
40 2.16 0.80732376
50 35 1.3081635
60 414 1.54737054
70 49 1.8314289
80 51 1.9061811
90 5.58 2.08558638

Una vez que se encontraron las fuerzas con esta frecuencia la
graficamos para ver si la respuesta del motor es lineal, lo que
el control pida sera lo que se le entregue. “Figura 13”.

Grafica de linealidad de la fuerza del motor a

200hz
25
&
2 &
T o
p
¢ s o
r Y
a /,4 + Seriesl
u ‘//" —— Lineal {Series1)
e
0.5 -
0,,/‘
0 4
4] 20 40 60 80 100

Ciclo De Trabajo %

Fig. 13. Linealidad de la fuerza del motor

El robot de tres grados de libertad en configuracion cartesiana
se desarrolla por la necesidad de tener un dispositivo capaz de
hacer un estudio espacial puntual con gran precision. Se
plantea de propdsito general ya que no s6lo se pretende usar
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en una sola aplicacion, si no que puede ser modular. Una de
las otras aplicaciones que se le desea dar a este robot, es para
realizar el sensado de variables fisiolégicas en mamiferos
pequefios, por lo cual se necesita que este dispositivo sea
capaz de hacer movimientos en las coordenadas “x”, ’y” y “z”
con gran precision y exactitud.

Las especificaciones técnicas se muestran en la “Tabla 77 y en

“Figura 14” se muestra el sistema terminado

Tabla 7 Especificaciones Técnicas

Estructura mecénica: Tipo Cartesiano

Grados de libertad (GDL): 3 GDL

Rango de movimiento: Eje Z (vertical) , eje X y Y(horizontal)

Realimentacion: Encoder de cuadratura con una resolucién de

64 pulsos por revolucion del eje del motor.

Actuadores: -Motor de C.D. 12VCD con una caja de

engranajes de metal 131.25:1.

Capacidad de los motores: 80 RPM y 300 mA funcionando libremente,

250 oz-in (18 kg-cm) y hasta 5A puesto.

Transmisién: Copleé L-045

Precision en el movimiento -Riel para guia lineal de 15mm
lineal paraelejeZ:

-Bloque lineal para Guia de 15mm.

-Tornillo embalado C/Tuerca de 12 mm.

Precision en el movimiento -Riel para guia lineal de 20mm
lineal para el eje X :

-Bloque lineal para Guia de 20mm.

-Tornillo embalado C/Tuerca de 12 mm.

Precision en el movimiento -Cremallera

lineal paraelejeY:
-Pifion.

Motor a pasos

Peso del eje X 3.555kg
Peso del eje Z 2.005kg
Peso del eje Y 705 gr
Peso total del sistema 6.265kg
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Fig. 14. Prototipo del robot cartesiano.

VII. CONCLUSIONES Y TRABAJO A FUTURO

En nuestro sistema mecanico se puede observar que, con
ayuda de las guias de movimiento lineal, carros de precision y
tornillos embalados podremos alcanzar la exactitud que
queremos conseguir, una precision en el orden de las micras
gracias a la ayuda de los motores con reductores podremos
alcanzar la precision antes mencionada. Se obtuvo el modelo
cinematico y dinamico de nuestro robot de 3 gdl, en base a
este se puede predecir con exactitud el comportamiento del
sistema realizando simulaciones y observar los pares
necesarios para el movimiento del sistema. También se
caracterizaron los motores de los ejes X y Z ya que este motor
tiene que trabajar de manera lineal porque cuando el control le
pida el torque necesario, el motor dara el torque que se
necesita para poder mover nuestro eje.

Como trabajo a futuro se acabara de desarrollar el firmware
para que se acoplen todas las etapas requeridas para su buen
funcionamiento y posteriormente se realicen las pruebas
experimentales en el &rea de investigacion biologica
encontramos sistemas estereotaxicos (un tipo de robot
cartesiano) para animales tales como ratas o ratones. Este tipo
de dispositivos estereotadxicos permiten hacer estudio de
campos magnéticos bioldgicos los cuales tienen su origen en
corrientes eléctricas que circulan en algunas células, como en
el sistema nervioso y en el corazdén, o en materiales
magnéticos acumulados en ciertos 6rganos, como en el higado
y los pulmones. Medir tales campos permite localizar la region
que los produce y determinar la intensidad de la corriente o la
concentracion de los materiales magnéticos acumulados.
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Disefo e instrumentacion de un sistema de
recepcion OFDMA en plataforma FPGA.

J.C. Gutiérrez Ortega, J. Castafieda Camacho, S. Vergara Limon, J. E. M. Gutiérrez Arias.
Facultad de Ciencias de la Electrénica (FCE), Maestria en Ciencias de la Electronica Opcion en Automatizacion,
Benemérita Universidad Auténoma de Puebla (BUAP), Av. San Claudio y 18 Sur S/N. C.U.,
Edificio 109A C.P. 72570 Puebla, Pue., México.

Resumen: EI Multiplexaje por Division Ortogonal de
Frecuencia (OFDM) es una técnica de modulacién popular y
ampliamente aceptada en el area de comunicaciones inalambricas.
La version multiusuario del sistema OFDM es llamada Acceso
Mdltiple por Division Ortogonal de Frecuencia (OFDMA). La
principal ventaja de OFDMA es su robustez al desvanecimiento del
canal en el entorno inalambrico. En un sistema OFDMA la
Transformada Rapida de Fourier (FFT) y su contraparte la
transformada répida de Fourier inversa (IFFT) se utilizan para
modular 'y demodular los simbolos de datos sobre las
subportadoras. En OFDMA la idea es utilizar un nimero de
subportadoras esparcidas uniformemente sobre una banda de
frecuencia, de tal manera que el ancho de banda disponible se
utilice para una méxima eficiencia. OFDM y OFDMA tienen
muchas ventajas que contribuyen a su popularidad; por lo tanto, ha
sido usado en muchos sistemas inalambricos y adoptado por
diversas normas. El estandar IEEE 802.16e se basa en el empleo de
OFDMA y ha surgido como un fuerte candidato para futuros
sistemas inalambricos. El objetivo de este trabajo es implementar
un sistema OFDMA basado en el estandar IEEE 802.16e usando
un FPGA de Altera de la familia Cyclone Il y mostrar los
resultados de las simulaciones de los bloques utilizados en el
sistema propuesto usando Matlab y Quartus I1.

Abstract:  Orthogonal Frequency Division Multiplexing
(OFDM) is a popular and widely accepted modulation technique in
the area of wireless communication. Multi-user version of the
OFDM system is called Orthogonal Frequency Division Multiple
Access (OFDMA). The main advantage of OFDMA is its
robustness to channel fading in wireless environment. In the
OFDMA systems the Fast Fourier Transform (FFT) and its
counterpart the Fast Fourier Transform Inverse (IFFT) are used to
modulate and demodulate the data symbol on the subcarriers. In
OFDMA the idea is to utilize a number of subcarriers, spread
regularly over a frequency band, in such a way so that the available
bandwidth is utilized to maximal efficiency. OFDM and OFDMA
have many benefits contributing to its popularity; therefore, it has
been used in many wireless systems and adopted by various
standards. The standard IEEE 802.16e uses an OFDMA access
technique and it has emerged as a strong candidate for future
wireless systems. The objective of this paper is the implementation
of the OFDMA system based on the standard IEEE 802.16e using
a FPGA Altera Cyclone 111 family and show results of simulations
of the blocks used in the proposed system by using Matlab and
QuartuslI.

Keywords: FFT, IFFT, FPGA, OFDMA, OFDM.

I. INTRODUCCON

Hoy en dia la cantidad de usuarios de los sistemas
inalambricos ha ido en aumento y no solo eso, el incremento
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del requerimiento de mayores tasas de datos ha crecido
drasticamente haciendo de gran importancia la renovacion de
los sistemas de comunicaciones para poder satisfacer dichas
demandas. Una de las propuestas tecnologicas que ha tenido
gran aceptacion estd basada en el uso del Multiplexaje por
Division Ortogonal de Frecuencia que permite la transmision
de grandes cantidades de datos digitales, a través de una onda
de radio. Este esquema ha sido usado en Europa para la
transmision de televisién y radio digital, pero a nivel mundial
la atencion hacia OFDM vy su version multiusuario OFDMA ha
ido en aumento haciendo de estos claramente la tendencia a
seguir para los proximos afios [1].

De manera conceptual OFDM ha existido durante décadas,
pero su implementacion real y con costos aceptables ha sido
posible desde la llegada y propagacion de tecnologias como los
microprocesadores de alta velocidad y los dispositivos 16gico
programables para poder hacer fiable el procesamiento digital
requerido [2].

La implementacién de este esquema de acceso requiere de
la IFFT para lograr la transmisién por medio de subportadoras
ortogonales, por eso el nimero de subportadoras esta ligado al
nimero de muestras de la transformada. De manera general,
OFDM se refiere a la transmision de una trama digital que
requiere una gran tasa de transferencia mediante N lineas
paralelas méas lentas en subportadoras contiguas y ortogonales
que transportan simbolos independientes que son producto de
algun tipo de modulacién digital como QPSK, 16-QAM, 64-
QAM [3]. La Figura 1 muestra un ejemplo con el modulo de
los espectros correspondientes a un conjunto de 6
subportadoras. La diferencia entre OFDM y OFDMA es que en
la dltima cada subportadora puede pertenecer a usuarios
distintos [4].
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Figura 1. Espectro correspondiente a 6 subportadoras OFDM.
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Las ventajas que ofrece OFDM y OFDMA es que al usar
maltiples subportadoras de banda estrecha se hace frente al
problema de desvanecimientos selectivos en frecuencia. Cada
subportadora se somete a su propio desvanecimiento, y si el
ancho de banda de cada subportadora es lo suficiente pequefio
(mucho menor que el ancho de banda de coherencia), el
desvanecimiento  selectivo en frecuencia se reduce
sustancialmente. Otra ventaja para un sistema multiportadora
es que es eficaz en la lucha contra la interferencia entre
simbolos (ISI) y el desvanecimiento por trayectorias multiples.
En el dominio del tiempo, los trayectos multiples conducen a
expandir el tiempo de llegada de las sefiales recibidas debido a
multiples trayectorias de propagacion a través de las cuales
viajan las sefales; al dividir el ancho de banda disponible entre
varias portadoras, el tiempo de simbolo se alarga con lo que se
minimizard el efecto del interferente anterior [1].

II. TRANSMISORY RECEPTOR OFDMA

En la Figura 2 se muestran los bloques que conforman el
transmisor y el receptor OFDMA basado en el estandar IEEE
802.16 [1].

Bits TRANSMISOR

Codificador | H }
\/

—»1 mleatorizador |

[ 0/A OO Re ]

Serie a Paralelo
LLXR ]
[ ERR]
IFFT de N Puntos
LLXR ]
Paralelo aSerie

T
—
Insercidn Pilotos/Nulos

exp{-j2aft)
L . .
= —
£ |
g |-
E —
RECEPTOR Bits
Des- Des- Des-
|' Mapeador [ Emretazador [ DeCOUMicador I e otorizador
B Ecualizador ]

Ecualizador

Paralelo a Serie

Desmapeador de Subportaderas

Serie a Paralelo
Supresitnde CP
FFTde N Puntes

Removedor de Pilotos yNulos

“ene
“ene

— _{{ Eeualizador

I..."

S

Figura 2. Transmisor y Receptor OFDMA.
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A. Aleatorizador/Desaleatorizador

La aleatorizacion se emplea para minimizar la posibilidad
de transmision de una portadora no modulada y para garantizar
un ndmero adecuado de transiciones de bit. Ademas para
distribuir los bits para evitar cadenas largas de ceros y unos [5].

El generador de la secuencia binaria pseudo-aleatoria
(PRBS) usado para la aleatorizacién se muestra en la Figura 3.
Los datos entran de forma secuencial en la aleatorizacion, el
valor inicial de los registros sera usado para calcular los bits
aleatorios, que se combinan mediante una operacion XOR con
el flujo de bits en serie de cada rafaga. La secuencia de
aleatorizacion solo se aplica a los bits de informacién [6]. Para
este bloque en particular su contraparte en el receptor es la
misma, donde el valor inicial de los registros debe ser el mismo
que en el transmisor para poder recuperar la secuencia original.

LSB MSB
{l 4\5‘5‘7‘3‘9|10 11 13|14 15

data in ﬂ e

Figura 3. Blogue para la aleatorizacion de datos.
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B. Codificador/Decodificador

La correccion de errores hacia delante o FEC (Forward
Error Correction), es un método que permite al receptor
corregir datos erréneos sin necesidad de una retransmision de
la informacion original. Se utiliza para sistemas que operan en
tiempo real, donde no se puede esperar a la retransmision para
corregir los datos. La correccion de errores se realiza
agregando al mensaje original bits de redundancia. En el
estdndar IEEE 802.16 se define un FEC conformado por la
concatenacion de un coédigo Reed-Solomon (externo), y un
método de codificacion convolucional (interno). Un cédigo
convolucional es un cédigo lineal, donde la suma de dos
palabras de codigo, no importa cuales, es también una palabra
de codigo. La implementacion de este tipo de codigo nos da
una codificacion continua, donde la secuencia de bits
codificada depende, ademas de los bits actuales, de los bits
previos. El codigo trabaja de la siguiente manera: por cada k
bits de informacién, cuando se codifican se obtienen n bits,
donde k/n es la tasa de codificacion, por ejemplo en una tasa de
codificacién de 1/2 por cada bit de informacion se agrega un
bit de redundancia. Esta codificacion se realiza usando un
registro de desplazamiento, formado por m flip-flops y una
légica combinacional implementada por compuertas XOR,
como se ilustra en la Figura 4 [5]:

X output

Data in

Y output

Figura 4. Codificador convolucional de 1/2.
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En el receptor el decodificador se encarga de la busqueda
de errores y la correccion de estos. La implementacion de este
bloque esta basada en el algoritmo de Viterbi, cuyo principio es
la generacién de un algoritmo que encuentre el camino mas
probable de una secuencia de entrada a partir del camino con
menor costo, esto es posible mediante el célculo de la distancia
de Hamming que se obtiene de la comparacién entre los bits
recibidos y los esperados. Si los bits recibidos son iguales a los
esperados se tiene una distancia de cero, si los bits no
coinciden se tiene una distancia igual al ndmero de bits
diferentes. Para el caso de los codigos convolucionales, los
diferentes caminos se expresan mediante el uso de diagramas
de Trellis cada camino en el diagrama representa un costo o
distancia de Hamming, el algoritmo debe comparar los costos
de los caminos y decidir cual tiene la mayor probabilidad de
haber sucedido [7]. En la Figura 5 se muestra el diagrama de
Trellis correspondiente al codificador en el transmisor, en
donde se tienen 64 estados, que son todas las combinaciones
posibles de los valores que pueden tener los flip-flops, ademés
se inicia la decodificacion considerando que todos los flip-
flops comienzan con un valor de cero, y que siguiendo el
algoritmo solo se tienen dos estados posibles. En este diagrama
de Trellis se ejemplifica una secuencia de cuatro bits recibidos,
en donde un bit no coincide con los esperados.

T T2
04 . 01 )
+ "
0o (1 00 (2
000000 ® > @ >
T Tar @
17 'S
000001 ORS -
e @
000010 S
o @
000011 A

111110

111111

Figura 5. Diagrama de Trellis.

C. Entrelazador/Desentrelazador

El entrelazado se hace para proteger los datos de errores
consecutivos durante la transmision, la idea bésica del
entrelazado es variar el orden en que se encuentran
originalmente los datos a enviar, y que posteriormente seran
transmitidos a través de las diferentes subportadoras. De esta
forma hablando en términos de OFDM, cada bloque de bits
entrelazados se vera afectado por desvanecimientos
independientes. Si la mayoria de los bits se reciben de forma
correcta, los pocos errores que se produzcan podran ser
corregidos por el decodificador. En lo que se refiere a el
proceso de desentrelazado en el receptor, se reorganizan los
datos en el orden original. En la Figura 6 se muestra el proceso
de entrelazado.
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Codificador
de canal

—» Entchiado —» Colmévil —» Desentrclazado —»  Decodificador
¢)] @ 3) )  decanal

u]wfufie]| Secuenciaoriginal {1}

Paquete perdido (3)

Reconstruccion de )
secuencia

Figura 6. Proceso de entrelazado.

D. Mapeador/Desmapeador

El mapeo se realiza tomando grupos de bits que son
asignados a puntos de una constelacion. Una magnitud y fase
especifica representan una determinada combinacion de bits.
Asi una secuencia de bits son mapeados a una secuencia de
simbolos de modulacion S(k), donde k corresponde al nimero
de simbolo. El nimero de bits por simbolo depende del tipo de
modulacion. En el estdndar IEEE 802.16 se especifica la
modulacion BPSK, QPSK, 16QAM y 64QAM. Un simbolo de
modulacion S(k) tendra la forma 1+jQ. La Figura 7 describe el
mapeo de bit para una modulacién QPSK que es la empleada
en este trabajo. El desmapeador en el receptor obtienen los bits
de los simbolos modulados, considerando que estos estén
dispersos debido a los efectos del canal durante la transmision.

Q
® ° B |BO) | I @
10 00 0 0 1 1
0 1 1]-1
1 0 |-1]1
1 1 |1]-1
1 01

Figura 7. Mapeo utilizando QPSK.

E. Estructura del simbolo OFDM

La estructura del simbolo OFDM esta compuesto por sub-
portadoras las cuales pueden ser: de datos; pilotos que son
usadas para la estimacion de canal; sub-portadoras nulas que
son utilizadas como bandas de guarda, y una subportadora de
DC. La Figura 8, muestra la estructura de un simbolo OFDM
[5]. Esta estructura es considerada en los bloques anteriores a
la IFFT, las subportadoras faltantes son agregadas siguiendo el
estandar IEEE 802.16.

PILOTOS Banda de

Banda de DATOS
Subpottadora
jls} Guarda

PNVAPNA T VA
el s

CANAL

Figura 8. Diagrama de las subportadoras para OFDM.
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F. Transformada Rapida de Fourier/ Transformada
Inversa Rapida de Fourier

Tanto en el transmisor como en el receptor de un sistema
OFDMA existen un bloque donde se desea cambiar la sefial del
dominio de la frecuencia al dominio del tiempo y viceversa lo
cual conlleva calcular la IFFT y FFT, este blogue es la
columna vertebral de este tipo de sistemas ya que gracias a él
se realizan los procesos de modulacion y demodulacion de
multiples simbolos con la certeza de que son ortogonales entre
si. Esta caracteristica de suma importancia es la que permite la
transmision simultanea de maltiples simbolos [3].

I1l. ESPECIFICACIONES DEL TRANSMISOR Y RECEPTOR

En la figura 2 se muestra el diagrama del transmisor y el
receptor en el cual estd basado este trabajo, donde todas las
especificaciones fueron tomadas del estandar IEEE 802.16,
estas se listan a continuacion:

= El ndmero total de puntos para el bloque de la funcién
de la IFFT empleado es de 128, por lo tanto tendremos
128 subportadoras, de las cuales 96 corresponden a los
datos, 8 a pilotos, 23 para la banda de guarda y una de
DC.

= Eltipo de modulacion digital usada es QPSK.

= Se usa un codificador convolucional con una tasa de
codificacién de 1/2.

= El ancho de banda del canal nominal es: BW=1.25
MHz.

= La relacion del tiempo de guarda con el tiempo (til
del simbolo es: G=1/4.

= El espacio entre subportadoras estd dado por:
Af=11125 Hz.

= El tiempo de simbolo Util es: T, = 8.9888 % 107 s.

= El tiempo de guarda (prefijo ciclico) es:

Ty = 22472 x 1075 s.
= El tiempo del simbolo OFDM es: T, =1.1236 x107%s.

IV. RESULTADOS

La simulacion del sistema OFDMA se realizd en
MATLAB tomando como referencia el estandar IEEE 802.16,
para posteriormente desarrollar el cddigo en AHDL para su
implementacion en el FPGA. A continuacion se presentan
algunos de los resultados obtenidos de las simulaciones tanto
en MATLAB como en QUARTUS Il de los bloques
desarrollados.

A. Aleatorizador/Desaleatorizador

En la Figura 9 (a) se presentan los resultados de la
simulacién en MATLAB, en donde se despliegan los valores
de entrada y salida del bloque de la aleatorizacion. Estos se
presentan en hexadecimal para poder visualizar mejor los
resultados ya que se tienen 96 bits de entrada y 96 bits de
salida, también es mostrada una parte en binario con el objetivo
de comparar los resultados con los de QUARTUS Il . En la
Figura 9 (b) se presenta el resultado de la simulacion en
QUARTUS Il en donde se tiene la sefial ENTRADA, la sefial
ALEA_TX correspondiente a la salida del aleatorizador, y por
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Gltimo la sefial ALEA RX corresponde a la salida del
desaleatorizador. Esta sefial es igual que la sefial de entrada,
con lo que se verifica que se esta realizando correctamente el
proceso inverso a la aleatorizacion.

Command Window ®
entrada =
4529C4TSADETBSTE1ASCE050
aleatorizadorhex =
D4BAA112F2FCT66ESOCFBDBA
aleatorizadorbin =

Columns 1 through 10

fx 1 1 0 1k 0 1 0 0 1 0 g
(a) MATLAB.
Fle Edt View Simuaton Hep 5 Search altera.com @
R A N ZOENE R OEE R R A [E] R
Master Time Bar: |0 ps 1 » | Pointer: 210.39ns Interval: 210,39 ns Start: End:
0ps 40.0ns 80.0ns 120.0ns 160.0 s 200.0 ns 240.0ns
Neme | b i i I i i
o EINICIO
L RSTN

T

« TUUyyUyUyUUUUyUIryU UL

omeon || 0fv]e o ofFlefFle o/ 1T 1L TL

men || 0 T oA efAle efie LT
0 00 01

ALEA_RX

B

(b) QUARTUSII.
Figura 9. Simulaciones correspondientes a la aleatorizacion.

B. Codificador/Decodificador

Para comprobar que el decodificador implementado
cumpliera con su objetivo, se consideraron dos casos, en el
primero las salidas del codificador son introducidas a las
entradas del decodificador, en el segundo las salidas del
codificador son modificadas, generando algunos errores en las
secuencias. Después estos datos son introducidos  al
decodificador. En la Figura 10 se muestran los resultados
obtenidos con MATLAB, en la parte superior se tiene la
secuencia de entrada y después las salidas del codificador pero
con errores, con el programa implementado se contabilizan los
errores encontrados y se despliegan los datos decodificados,
en la simulacion se puede observar que se corrigieron los 23
errores encontrados, ya que la salida del decodificador
corresponde con los introducidos a la entrada del codificador.

Command Window

entrada =
4529C479ADETBST61ASCEOS0

5X_HEX =
DE4EBED5C362 62EBEA4C0267
SY HEX =
57F970DEDAB4SCF333FTAEOD
conta_error =

23

datos_dec =

4529C4T9ADETBST61A9CE050

ﬁ£>>| v

Figura 10. Decodificacion en MATLAB.
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En la Figura 11 se muestran los resultados obtenidos en la
simulacién con QUARTUS II, en donde se tiene la sefial
SX_TX 'y SY_TX que son las salidas del codificador, seguido
se encuentran las sefiales SX_RX 'y SY_RX generadas con un
blogue de prueba, muy semejantes a las salidas del codificador
pero con algunas variaciones o0 errores, que nos sirvieron para
evaluar la capacidad del decodificador para corregir los errores,
la sefial ERROR se muestra en alto cuando un error es
detectado por el decodificador, por dltimo se tiene la sefial
SDECO y la sefial SDECO_SE, donde SDECO_SE es la sefial
obtenida del decodificador sin introducir errores, en la
simulacion se observa que esta corresponde con la sefial de
entrada, con lo que se verifica que se estd realizando la
decodificacion correctamente, pero ademas la sefial SDECO
corresponde a la decodificacion introduciendo errores, es
importante destacar que el decodificador se probo con error, en
donde se obtiene también la secuencia original de entrada, con
esto se prueba que el decodificador corrigié los errores.

Fle Edt View Smuiston Hep 5 [scarch atera.com ®
R o0 A2 E R EDE R ke A Bl
Master Time Bar: |0 ps 4| | v pointer: |432.82n Interval: |432.82 ns Start: End:
ps 80.0ns 160,005 2000 W0 40,0n i

Name -

[

RST_N
s (L0 WL L L R L A
e I lesannnnagilimligih it itk iRl
- ML

FAIKS 3 v

U2IE

[

0

i

[EE]

7}

i}
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~

0%  00:00:00

Figura 11. Simulacion de la decodificacion en QUARTUS II.

C. Entrelazador/Desentrelazador

En la Figura 12 se presentan los resultados obtenidos en la
simulacion con QUARTUS I del proceso de entrelazado, para
el disefio implementado se tienen dos entradas al bloque de
entrelazado, ya que el bloque anterior es el codificador y este
tiene dos salidas, entonces las sefiales a entrelazar son
ENTRADALl y ENTRADAZ2, las sefiales ENTBL1 TX vy
ENTB2_TX son las salidas de este bloque, el tiempo requerido
para realizar el entrelazado es de un 1us, puesto que es
necesario primero almacenar todas las secuencias de entrada.
Posteriormente los datos son mostrados en el orden calculado
por las expresiones que aparecen en el estdndar IEEE 802.16.
En el receptor se realiza un proceso similar con el blogue de
desentrelazado pero las entradas a este bloque provienen del
desmapeador de simbolos. En la prueba realizada la salida del
entrelazador es introducida al bloque del desentrelazador. En
la simulacién se observa que se obtiene nuevamente la
secuencia original de entrada al entrelazador, con lo que se
prueba que el proceso de entrelazo se realiza correctamente.
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Figura 12. Simulacion del proceso de entrelazado en QUARTUS 1.

D. Mapeador/Desmapeador

En la figura 13 se muestran los resultados obtenidos de la
simulacién en MATLAB del mapeo de simbolos, la gréfica del
lado izquierdo muestra los simbolos enviados y la gréafica del
lado derecho muestra los simbolos recibidos después de pasar
por un canal con ruido.

) o.":

Figura 13. Mapeo en MATLAB.

En la Figura 14 se muestran los resultados obtenidos en la
simulacién con QUARTUS II, a la entrada del mapeador de
simbolos se tienen las sefiales ENT1 y ENT2, y a la salida de
este bloque se tiene SREAL y SIMAG, formados por 20 bits,
estos dos nimeros sirven para representar los valores de los
ejes de la constelacion QPSK, en el receptor se realiza el
proceso inverso, segin el valor de SREAL y SIMAG se
obtiene un par de bits.
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Figura 14. Simulacion del mapeo de simbolos en QUARTUS II.
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E. Transformada Rapida de Fourier/Transformada
Inversa Rapida de Fourier

El bloque de la IFFT y FFT ya fue desarrollado en otro
trabajo, este blogue ya fue implementado en un FPGA Cyclon
I11, en el disefio de este blogue se consider6 reducir el mayor
nimero de operaciones para el célculo de la IFFT/FFT vy
ocupar el menor nimero de elementos I6gicos posible. La IFFT
y FFT se puede realizar con el mismo bloque, y el tiempo
necesario para realizar la transformada es de 34us [8].

V. CONCLUSIONES

Las simulaciones en MATLAB ayudaron a comprender
mejor el sistema OFDMA, nos permitid realizar un estudio mas
a fondo de cada uno de los bloques que conforman todo el
sistema, probar diferentes entradas en los bloques y analizar el
sistema considerando ruido durante la transmision, ademas de
probar distintos disefios y algoritmos antes de ser
implementados en el FPGA.

En las simulaciones realizadas en QUARTUS Il se mostro
el correcto funcionamiento de los blogques del transmisor y
receptor. Un bloque a resaltar es el decodificador en el receptor
el cual es capaz de corregir errores, algo importante en este tipo
de sistemas.

Algo que se debe considerar en un sistema OFDMA es el
tiempo del simbolo a transmitir, para nuestro disefio es de
112.3 ps, lo que indica que todo el procesamiento tanto en el
trasmisor como en el receptor tiene que ser menor a ese
tiempo, tomando en cuenta que la IFFT o FFT tarda 34 ps 'y
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sumando el tiempo en procesar los datos en los demas blogques
se llega a un tiempo menor de 40 us, con lo que se cumple con
este parametro.

Como trabajo a futuro restan las pruebas con todos los
bloques en conjunto y la verificacion del procesamiento de los
datos de todo el sistema.
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Implementacion de una Red Neuronal Artificial para
la deteccion de personas en un Hardware
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Resumen—La investigacion descrita en este articulo explora
la factibilidad de implementar un sistema de reconocimiento de
objetos, en una secuencia de imdgenes bidimensionales
diferenciando entre humano y no-humano, en un dispositivo
semiconductor reconfigurable. Uno de los objetivos de realizar
esta implementacion es comparar el tiempo de procesamiento
entre el dispositivo semiconductor reconfigurable y una PC
convencional. Para hacer frente a este reto se ha empezado por
implementar una Red Neuronal Artificial (RNA) Feedforward
en una PC convencional, la cual ha sido entrenada con el
algoritmo Backpropagation. Se ha utilizado el método de
momentos estandar, para la extraccion de caracteristicas de las
imagenes, para realizar el entrenamiento de la RNA. El sistema
implementado puede reconocer perfiles de humanos con una
éxito de un 90%.

Palabras  clave—Redes  Neuronales;
Momentos estandar; FPGA.

Backpropagation;

I.  INTRODUCCION

1. Redes Neuronales Artificiales.

Las Redes Neuronales Artificiales (RNA) son un sistema
de procesamiento de informaciéon que ayuda a simular la
estructura del cerebro humano y sus funciones. Las RNA han
sido utilizadas para resolver problemas en donde los métodos
convencionales no han sido exitosos, tales como el
procesamiento de imagenes, el reconocimiento y clasificacion
de patrones, etcétera [1].

En 1943, el neurobidlogo MeCulloch y el matematico Pitts
propusieron la primera red neuronal artificial, conocida como
el Modelo MP [2]. Asi comenzaba la era de investigacion de
las RNAs. Después, en 1958, un dispositivo de procesamiento
en paralelo basado en la biologia humana, conocido como el
Perceptron seria inventado por Frank Rosenblatt [3]. El
perceptron era capaz de desarrollar  operaciones
computacionales logicas sencillas (especificamente aquellas
que requirieran Uinicamente la diferenciacion entre patrones de
entrada linealmente separables. Mas tarde, en 1969, Marvin
Minsky y Seymour Papert, publicarian un libro titulado: El
Perceptron: Una Introduccion a la Geometria Computacional,
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en el cual sefialaron que incluso la sencilla tarea de predecir la
salida de una compuerta XOR estaba mas alld de las
capacidades del perceptron [4].

Pasarian casi 20 afos para que en 1986, una capa oculta
fuera afiadida entre las capas de entrada y las capas de salida
para el entrenamiento de las redes neuronales artificiales y de
esta manera realizar la tarea de clasificar patrones mas
complejos. Esta mejora al modelo del Perceptron es llamada
RNA Backpropagation (BPNN, por sus siglas en ingles), la
cual fue presentada por Rumelhart y McCkekkan [5].

2. FPGA

Los  FPGA son dispositivos semiconductores
reconfigurables que fueron desarrollados a mediados de 1980.
Una computadora personal puede ser usada para disefiar un
circuito digital el cual después es compilado en un archivo de
programacién especial, el cual se ejecutara en el circuito una
vez que haya sido descargado al FPGA.

Los FPGAs disponibles de los fabricantes, actualmente
consisten de miles de elementos 16gicos reconfigurables. Cada
uno de estos elementos logicos contienen Flip-Flops, Look-up
Tables, compuertas NAND, y compuertas NOR. El cableado
que conecta estos componentes, asi como el cableado que
conecta los elementos logicos vecinos, son eléctricamente
reconfigurables. Por lo tanto los elementos pueden ser
cableados para crear un disefio, y después borrados y cableados
de diferente manera para crear un nuevo disefio diferente [6]

[7].

II.  JUSTIFICACION

Las RNA son una descripcion abstracta del cerebro
humano. Estas al ser un modelo matematico, pueden ser
implementadas en circuitos integrados o simuladores usando
programas computacionales. No obstante, el paralelismo
inherente embebido en la dinamica de las RNA solo puede ser
plenamente utilizado en una implementacion de hardware.

Las computadoras de arquitectura Von Neumann son bien
conocidas por realizar simulaciones de RNAs. Sin embargo, la
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velocidad de este tipo de simulaciones es limitada cuando el
tamafio de las RNAs llegan a ser grandes. Adicional a esto,
cabe mencionar que las simulaciones en software son
ejecutadas secuencialmente.

III. METODOLOGIA

La primera fase de esta investigacion ha consistido en
obtener una base de datos con imagenes de personas. La base
de datos de CASIA [8] que se ha seleccionado cuenta con
poco mas de 19,000 imagenes que han sido previamente
segmentadas y muestran solo la silueta de una persona. La
base de datos posee imagenes binarias de siluetas de personas
en diferentes posiciones y tamafos. Hasta el momento solo se
han seleccionado 75 imagenes, las cuales tienen un tamafio de
240x352, una de ellas se puede observar en la figura 1.

Figura 1. Imagen binaria de la silueta de una persona.

Una vez que hemos obtenido la base de datos de imagenes
con objetos que hemos etiquetado como humano, también ha
sido necesario obtener imagenes con objetos que etiquetaremos
como no-humano. Una vez que hubo quedado lista la base de
datos de imagenes, lo que sigue es realizar la extraccion de las
caracteristicas.

Generalmente el reconocimiento de objetos se lleva acabo
utilizando ciertos rasgos caracteristicos del objeto buscado.
Para reconocer objetos del mundo real, es deseable que los
rasgos seleccionados sean invariantes a rotacion |y
escalamiento. Una técnica ampliamente utilizada para este
proposito se basa en el calculo de momentos estadisticos. Para
imagenes digitales el momento estadistico (1) de orden (p+q)
puede calcularse por:

(1) m,, =2 > X"y f(x,).
x oy

Donde p,q=0, 1, 2,...

Dado que p y q pueden tomar una cantidad infinita de
valores, es posible generar una cantidad infinita de momentos.
Este conjunto determina de manera univoca cada funcion f(x,y)
y viceversa. Para lograr invariancia a traslacion se definen los
momentos centrales (2):

ISBN: 978-607-97128-2-2

Investigacion y Desarrollo en Robética y Computacién
@ M, =20 (=D (=3 (x,)
x oy

m My,

V=
m m

00 00

Hu define siete momentos normalizados (3) (4) (5) (6) (7)
(8) (9) [9], los cuales son invariantes a rotacion, traslacion y
escalamiento:

(B) G =11+

@ b, = (1 —7102)" + 47,

) ¢y = (173 = 315)" + Bryy = 173)”
6 P =010 +mm)" + 0 +10)°

Donde Xx =

7y B = O +3m2)00 + )00 +10)°
+ (31751 = 103 )11 + 1103) 30030 +7112)" ..
= (17, +103)°]

8 Po =0 =710)[0750 +715)" = 1y +1702)°]
+ 410, (50 +1712)(0101 + 1105)

© P =0 =) + 1)1 +70)"
=300 +7105)" 1+ G311y = 1003) (0021 = 7103)
(375 +112)" = (11 +713)°]

+
/J,;q con }/=u+l
Hyo 2

Parap+tq=2,3,4...

Donde 77, =

Los momentos pueden ser usados para derivar un conciso,
altamente descriptivo vector caracteristico de una imagen
bidimensional. Fueron computados una total de 264 vectores
caracteristicos de los cuales 86 fueron etiquetados como objeto
humano, y se les identifico con el valor 1. Los restantes 178
valores fueron etiquetados como objetos no-humanos, y se les
identifico con el valor 0.

Una vez definida también la manera en la cual se van a
extraer los valores caracteristicos, fue necesario definir la RNA
que se utilizaria. Una RNA Feedforward multicapa, como se
ilustra en la figura 2, estd compuesta por una entrada, una
salida, y una o mas capas ocultas. Con la excepcion de la capa
de entrada, todas las capas computan su salida, usando una
formula de salida ponderada, un bias opcional y una funcioén de
activacion. Para lograr un aprendizaje supervisado se utiliza el
algoritmo Backpropagation [10]. Rao y Rao [10] desarrollaron
la red neuronal en la que esta basada este sistema. El algoritmo
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Backpropagation se uso para clasificar la informacion de los
vectores obtenidos mediante el método de momentos
invariantes en clases predeterminadas definidas previamente.

Capade Capa
Entrada

: Capa de
Oculta, Salida

Figura 2. Red Neuronal Artificial Feedforward

IV. PROCEDIMIENTO

La figura 3 muestra el procedimiento de cémo el sistema de
reconocimiento utiliza los vectores caracteristicos obtenidos
mediante el método de momentos invariantes [9] para el
reconocimiento de objetos. El procedimiento estd influenciado
en Nicolaou, C. A. et al. [11]. Durante la fase de entrenamiento
se ha introducido el 70% de nuestro conjunto de vectores de
momentos al sistema de reconocimiento de patrones. Entonces
la BPNN es entrenada para reconocer el etiquetado de
imagenes previamente realizado. Durante la fase de prueba, el
15% restante de nuestro conjunto de vectores de momentos
“desconocido” es clasificado, y la salida es comparada con la
etiqueta previamente definida del vector caracteristico para
verificar la coincidencia. De esta manera se puede realizar el
calculo del porcentaje de rendimiento de nuestro sistema,
identificando los aciertos positivos, los falsos positivos, y los
falsos negativos.

Imagenes de entrada
{Conjunto de entrenamiento)

Imagenes de prueba
{Conjunto de prueba)

!

.

Generacion de vectores
(Momentos invariantes)

Generacion de vectores
(Momentos invariantes)

!

!

Clasificacion devectores

Vector desconocido

~, 7

RedNeuronal Artificial
Backpropagation

.

Resultados de clasificacion

Figura 3. Reconocimiento de objetos basado en Momentos invariantes

ISBN: 978-607-97128-2-2

Investigacion y Desarrollo en Robética y Computacién

V. RESULTADOS

El porcentaje de error del sistema de reconocimiento es del
5% al 10%. A continuaciébn se presentan los resultados
obtenidos.

Numero | Porcentaje
Aciertos Humanos 54 29.35
Aciertos No-Humanos 120 65.22
Falsos Positivos 6 3.26
Falsos Negativos 4 2.17
Total 184 100
Tabla 1. Resultados del entrenamiento
Numero | Porcentaje
Aciertos Humanos 13 325
Aciertos No-Humanos 23 57.5
Falsos Positivos 0 0
Falsos Negativos 4 10
Total 40 100
Tabla 2. Resultados de la validacion
Numero | Porcentaje
Aciertos Humanos 10 25
Aciertos No-Humanos 28 70
Falsos Positivos 1 2.5
Falsos Negativos 1 2.5
Total 40 100
Tabla 3. Resultados de prueba
Numero | Porcentaje
Aciertos Humanos 77 29.2
Aciertos No-Humanos 171 64.8
Falsos Positivos 7 2.6
Falsos Negativos 9 3.4
Total 264 100

Tabla 4. Resultados totales

Para tener un punto de comparacion en cuanto a los
resultados obtenidos en esta sistema, cabe mencionar que en la
investigacion realizada por Nicolaou, C. A. et al. [11], sus
resultados de aciertos humanos positivos son de un 87.5% a un
92.5%. Y el porcentaje para los aciertos no-humanos estan
entre un 87.5% aun 96.5%

VI. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Al momento de redactar este articulo, aun continua el
proceso de la implementacion de la RNA en el FPGA.

El reconocimiento de personas es un area de la vision
artificial que permite se realicen importantes aportaciones en
diversas areas de la sociedad como la medicina, la seguridad
ciudadana, entre otras.

106



Dada la cantidad de informacioén que se tiene que procesar
es importante el uso de tecnologias que permitan sacar el
maximo rendimiento a esos algoritmos que permite la
paralelizacion de tareas. El uso de FPGA nos da esta
capacidad, asi como la posibilidad de implementar sistemas
autébnomos que demanden poco consumo de recursos.

En cuanto al 4rea de la vision artificial es un area en
constante evolucion. Cada vez se descubren nuevas técnicas
para lograr una mejor obtencion de valores caracteristicos de
los objetos del mundo real capturados a través de una
secuencia de imagenes bidimensionales. Dicho esto, esta en los
planes implementar un Sistema de Vision Estéreo (SVE) que
permita realizar la segmentacion del objeto de interés de una
mejor manera, y ademas proporcione informacion adicional,
propia de un SVE.

Adicional al SVE, se buscara incrementar el nimero de
imagenes de los cuales se extraen los valores caracteristicos
mediante el método de momentos.
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Abstract—Este trabajo presenta la implementacion de un
algoritmo de Analisis de Componentes Independientes (ICA) en
un Procesador de Sefiales Digitales (DSP) de Texas Instruments
que atenua el ruido en las llamadas telefénicas. EIl algoritmo
utilizado es el H-J, el cual fue desarrollado por Christian Jutten y
Jeanny Hérault [1] y mediante algunas reglas en las condiciones
de operacion evita la saturacion de los pesos. Los resultados
arrojaron una atenuacion del ruido de aproximadamente 35 dB.

Keywords—Procesador de Sefiales Digitales, Andlisis de
Componentes Independientes, Cancelacién de Ruido Adaptable,
manos libres, Procesamiento de sefiales.

I.  INTRODUCCION

El procesamiento de sefiales es utilizado en diferentes areas
y ha sido objeto de estudio durante muchos afios. Un problema
clasico en el procesamiento de sefiales es la cancelacion del
ruido [1], dicho problema ha sido objeto de estudio por diversos
investigadores [2], pero aun no se cuenta con una solucién
perfecta, sin embargo, se han obtenido niveles aceptables de
atenuacion y se siguen presentado nuevas investigaciones con
mejoras del mismo.

Una de las lineas de investigacién para la atenuacién del
ruido se llama Analisis de Componentes Independientes (ICA
por sus siglas en inglés), la cual se basa en las propiedades
estadisticas de las sefiales, debido a que esta técnica asume que
las fuentes de sefiales son independientes.

Christian Jutten y Jeanny Hérault [3] desarrollaron un
algoritmo Ilamado H-J, el cual consiste una red neuronal ICA
que obtiene las fuentes independientes de una mezcla.
Asumiendo que la voz y el ruido son sefiales independientes, la
atenuacion del ruido se obtiene una vez que los pesos de la red
neuronal convergen. Lo anterior tiene diversas aplicaciones,
pero el articulo se centra en implementar un sistema de
atenuacion del ruido en llamadas telefénicas.

Para la obtencién de los resultados del algoritmo H-J, se
implementd un sistema en Matlab, el cual contiene dos etapas,
la primera modela las mezclas del ruido y la voz, simulando el
ambiente cuando se realiza la llamada y la segunda ejecuta el
algoritmo.

Uno de los dispositivos disefiados para realizar operaciones
de punto flotante en sefiales son los Procesadores de Sefiales
Digitales o DSP. Se utiliz6 el DSP TMS320F28335 de la
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empresa Texas Instruments para la implementacion del
algoritmo.

II.  ALGORITMO DE ANALISIS DE COMPONENTES
INDEPENDIENTES PARA LA CANCELACION DE RUIDO
ADAPTABLE

El algoritmo ICA es utilizado en el problema de separacion
ciega de sefiales (BSS por sus siglas en inglés) [4]. El problema
BSS se refiere a una técnica de separacion de sefiales, sin el
conocimiento de alguna de las sefiales, solo la caracteristica de
la independencia estadistica [5]. El diagrama a bloques de ICA
se muestra en la figura 1:

S(t) X(t) Y(t)

—n—E—

Figura 1. Diagrama a bloques de ICA.

En donde S(t), es un vector que representa las sefiales
originales, A es la matriz de mezcla que se genera en el ambiente
donde se propagan dichas sefiales, y X(t) es el vector de las
sefiales recibidas por los sensores y corresponden a las mezclas
observadas, W es la matriz de pesos que realiza la
transformacién inversa de la mezcla [6] y Y(t) es el vector de las
salidas estimadas de las sefiales originales. Las sefiales
mezcladas se expresan de la siguiente forma:

X(t) = AS(t) (1)

El vector Y(t) se obtiene a partir de la transformacion W de
las sefiales X(t) y se expresa como:

Y(t) = WX(t) = WAS(t) (2)

Donde W es la matriz de pesos sinapticos de la red neuronal
que realiza una transformacion lineal para obtener las fuentes
independientes. La solucion del problema de BSS consiste en
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encontrar una matriz de transformacién inversa de la matriz de
mezcla A, a partir de las sefiales S(t).

Para encontrar la solucién de la separacion de sefiales
originales se utilizo la arquitectura de la red neuronal y su regla
de aprendizaje [7] que fue desarrollado por Christian Jutten y
Jeanny Hérault. Su regla de aprendizaje se basa en el método de
descenso del gradiente y actualiza los pesos sinapticos de la red
neuronal donde el ajuste se realiza en forma continua de acuerdo
a la siguiente expresion, conocida como la regla de Hebb o regla
de adaptacidn, dada por:

S8 = n o« f51(0)] * glsa(0)] 3)

Donde: nes la razon de aprendizaje.
f y g son funciones no-lineales

La actualizacion de los pesos se puede expresar de forma
recursiva como:

c12(t+1) = cpp + nx fs1(8)] * g[s2(D)] (4)

Donde: c(t+1) es el peso sinaptico siguiente.
c es el peso sinaptico actual.

Siendo la ecuacion (4) la regla de aprendizaje de la red
neuronal. Para lograr una independencia estadistica, Jutten y
Hérault propusieron el uso de dos funciones no lineales e
impares, preservando la condicién de media cero.

Experimentalmente fueron determinadas las siguientes
restricciones en f y g asegurando una convergencia rapida y
estable de los pesos.

e Para una convergencia estable, f debe tener una
curvatura positiva y g una curvatura negativa.

e Para una convergencia rapida, f y g deben ser
ortogonales en el origen.

Las funciones f y g propuestas por Jutten y Hérault fueron:
o f(x) =tanh(x)
o g(x)=x°
Y estas funciones son las utilizadas durante el aprendizaje de
la red neuronal.

Para que los pesos pudieran converger, se tuvo que realizar
una adaptaciéon en cuanto a la amplitud de las sefiales. Esta
adaptacion se realizo por software, dividiendo entre Ox7fff todos
los valores que ingresaban del Cddec. Este valor se eligio porque
es el valor maximo que se puede muestrear en 16 bits. De esta
forma se evita una saturacion de los datos, ya que los pesos se
mantienen estables sin que tiendan a infinito.
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Para comprobar el desempefio del algoritmo, se model6 un
sistema en Matlab [8]. En una de las pruebas realizadas se
utilizaron sefiales sinusoidales [9,10], arrojando los siguientes
valores para el célculo de pesos sinapticos y atenuacién en
decibeles.

.. Pesos calculados por
Pesos originales .
el algoritmo
( 1 0.4) ( 1 0.407)
06 1 0.597 1

Tabla 1. Valores de los pesos después de converger el algoritmo

Los decibeles atenuados [11] para la sefial voz se calcularon
con la siguiente férmula;

mV voz )

201 (7
o8 mV ruido

0.407 )

201 (—
Olog {5 001151

2010g(353.605560382)

50.9703817119 dB

[1l.  IMPLEMENTACION EN DSP

El algoritmo H-J fue implementado en un DSP
TMS320F28335, utilizando una tarjeta de desarrollo de Texas
Instruments, el cual consta fisicamente de dos partes principales,
la Control card, que es una tarjeta de 100 pines donde esta el
DSP y la Docking station que cuenta con diversos puertos
periféricos y un CODEC de audio para el muestreo de la sefial,
ademas posee conectores jacks de entrada y salida, para ingresar
y reproducir audio.

Texas Instruments provee, junto con el hardware de sus
microcontroladores y DSPs, un ambiente de desarrollo
especificamente disefiado para programar sus dispositivos
llamado Code Composer Studio (CCS); el algoritmo se
programd usando la version 4.4 de dicho software.

La comunicacion entre el DSP y el CCS se mantiene
mediante el médulo emulador XDS100, el cual provee acceso
JTAG al DSP desde un puerto USB en la PC. Dicha
comunicacién puede mantener acceso en tiempo real a memoria
y registros de control en el DSP, ademas de poder contar ciclos
de reloj entre dos segmentos de codigo, graficar segmentos de
memoria, ver codigo desensamblado, entre otras caracteristicas.
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Figura 2. TMS320F28335 Experimenter Kit.

Dentro de esta tarjeta también se utiliz6 el codec que esta
conectado al DSP.

El codec de audio TMLVAIC23B, tiene las siguientes
caracteristicas:

e  Frecuencias de hasta 192KHz.
e Dos entradas de audio (de linea y de micréfono).
e Dos salidas de audio (audifono y linea).

e Comunicacion SPI.

IV. RESULTADOS

Para la prueba de sefiales sinusoidales se utilizaron sefiales
con diferentes frecuencias, creadas por medio de un generador
de funciones, y las mezclas se obtuvieron por medio de un
sumador analdgico.

Para las pruebas con sefiales de audio reales se realizaron
diferentes grabaciones por medio de micréfonos en formato
WAV vy se crearon las mezclas para ser ingresadas al algoritmo.

Sefales sinusoidales

Una de las pruebas que se realizaron fueron con dos sefiales,
una sefial seno con frecuencia de 300Hz y sefial seno con
frecuencia de 500Hz.

Agilent Technologies THU NOV 19 03:52:53 2015

AY(M) = 13.906dB

23 Mode > 2
Manual Y2 ) 20000000kHz

Figura 3. Mezcla 1.

En la figura 3, se muestra la primera mezcla, con su
transformada de Fourier, esta, muestra las componentes de las
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dos seflales en la mezcla. La diferencia en decibeles de la
amplitud de las sefiales es de 6.250 dB.

Agilent Technologies THU NOV 18 0355:10 2015

ARV

00000
00.000000Hz

Figura 4. Mezcla 2.

En la figura 4, se muestra la segunda mezcla, con su
transformada de Fourier, en esta Gltima, se observa la existencia
de las dos sefiales en la mezcla. La diferencia en decibeles de la
amplitud de las sefiales es de 6.250 dB.

Una vez que se tienen ambas mezclas, éstas ingresan al DSP
para el célculo del algoritmo, obteniendo los resultados en la
figura5y 6:

Agilent Technologies
- |

SAT NOV 21 03:39:27 2015

Figura 5. Sefial (1) original estimada por el algoritmo.

En la figura anterior, se tiene la salida donde se observa que
laamplitud de la sefial seno con frecuencia de 300Hz, predomina
por encima de la amplitud de la otra frecuencia. La diferencia en
decibeles es de 36.875 dB aproximadamente.
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En la figura 6.19 se tiene la salida del algoritmo y se observa
que la frecuencia de 500Hz predomina sobre las otras
frecuencias. La diferencia en decibeles es de 45.625 dB
aproximadamente.

En cuanto a los pesos sinapticos se analizé un caso de la red
neuronal programada en el DSP. Los valores se muestran en la
siguiente tabla:

Pesos utilizados Pesos calcul.ados por el
algoritmo
( 1 0.5) ( 1 0.4938082)
05 1 0.5070135 1
Tabla 1. Valores de los pesos utilizados y calculados por el

algoritmo.

Otras pruebas que se realizaron, arrojaron los resultados
obtenidos de la siguiente tabla:

Relacion Relacién
o o sefial a sefal a
Sefial 1 Sefal 2 ruido salida | ruido salida wil wi2
(dB) (dB)

sin 300 sin 500 36.875 45.625 0.49380 0.50701
cos 250 cos 1100 43.750 43.750 0.68940 0.40587
cuad 250 sin 950 38.750 33.125 0.49287 0.50708
trang 500 cuad 800 35.625 39.375 0.67403 0.42949
cos 870 cuad 400 48.125 36.875 0.39434 0.50794

Tabla 2. Resultados obtenidos en las pruebas.

En la figura 7 se muestran las sefiales originales reales que
se obtuvieron con el algoritmo:
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‘% Agilent Technologies

a1
oo Sl sl el

> Mode 5 X1: 2 Y1: -3.57500V
Manual 1 X2 Y2: 425.00mV

Figura 7. Prueba sefiales reales.

La sefial 1y sefial 2 son las sefiales originales, las salidas del
algoritmo se muestran en la sefial 3 y sefial 4 de la figura
anterior. Se puede observar que la sefial 1 y sefial 3 son similares,
al igual que la sefial 2 y sefial 4.

V. CONCLUSIONES

La implementacion del algoritmo en un DSP obtuvo la
atenuacion del ruido en las llamadas, el cual utilizo un algoritmo
de Analisis de Componentes Independientes (ICA) en un
Procesador de Sefiales Digitales (DSP) de Texas Instruments
operando en tiempo real. Para evitar la saturacion de los pesos
se programé algunas reglas en las condiciones de operacion. Los
resultados arrojaron una atenuacion del ruido de
aproximadamente 35 dB y se puede apreciar de forma auditiva
dichos resultados.
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Resumen—Las fibras opticas sublongitud de onda exhiben
propiedades interesantes tales como: intensos campos evanes-
centes, confinamiento éptico hermético y la posibilidad de mi-
niaturizar sistemas; lo anterior sugiere la exploracion de estas
potencialidades para el desarrollo de dispositivos de sensado
basados en luz. En este trabajo se presenta la respuesta optica
de microfibras opticas fabricadas mediante la técnica flame-
brushing. El experimento consiste en hacer propagar una onda
coherente a una longitud de onda de 1550 nm a través de fibras
opticas con diametros del orden de micrometros. Los resultados
obtenidos muestran que la transmision en microfibras opticas esta
relacionada con las dimensiones de las mismas. No se observo una
respuesta en reflexion, lo que significa que gran parte de la sefal
es convertida en ondas evanescentes. Las fibras sublongitud de
onda pueden ser utilizadas como dispositivos de sensado mediante
campo evanescente.

Keywords—sublongitud de onda, campo evanescente, caracteri-
zacion.

I. INTRODUCCION

ESDE hace 50 afios, el sensado mediante fibra 6ptica ha

sido una de las aplicaciones mds poderosas y exitosas
que conjuntan la fibra Optica y la tecnologia de sensado. Las
propiedades de las fibras épticas, como lo es la inmunidad a
la interferencia electromagnética, la posibilidad de transmitir
luz a grandes distancias, y sus pequeflas dimensiones, las
hacen ideales para el sensado de pardmetros fisicos, quimicos
y bioldgicos. Recientemente con el rdpido progreso de la
micro/nano tecnologia se ha incrementado enormemente la
demanda por sensores 6pticos con mayor rendimiento y versa-
tilidad, por lo que la miniaturizacién espacial ha sido una de las
tendencias de los sensores de fibra Optica, puesto que reducir el
tamaio de la estructura de sensado permite conferirle al sensor
una respuesta mds rapida, alta sensitividad, bajo consumo de
potencia y mayor resolucién espacial, por esto las micro-nano
fibras 6pticas son componentes adecuados para tal propésito
[1]-[4]. Histéricamente, el primer reporte de fibras Opticas con
didmetros de micrémetros fue realizado en el siglo XIX, por el
fisico britanico Charles Vernon Boys, él logré obtener delgadas
fibras de vidrio a partir de materiales fundidos mediante una
técnica conocida como flying arrow [4], [S]. En 1959 Narider
S. Kapany, realizé6 una de las primeras aplicaciones para el
guiado Optico, él logré transmitir imdgenes a través de un
arreglo de fibras dpticas micro y submicro métricas [6]. No fue
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hasta la década de los 60’ que Kao y Hockman proponen que la
alta pureza de la fibra Optica trafa consigo menores pérdidas
[7], con lo que se consigue el desarrollo de las tecnologias
mediante fibra Optica. Por varias décadas, las fibras Opticas
con didmetros mds grandes que la longitud de onda de luz
transmitida, rdpidamente encontraron un sinfin de aplicaciones
incluyendo las comunicaciones Opticas, el sensado y la dptica
no lineal. Sin embargo, en el 2003, L.Tong y otros coautores
[8] demuestran experimentalmente las bajas pérdidas Spticas
en fibras con didmetros mucho menores que la longitud de
onda de la luz guiada, y se proponen las micro-nano fibras
opticas como los elementos bdsicos para el desarrollo de
dispositivos foténicos a pequefia escala. Cuando el didmetro de
la fibra Optica es mucho menor que la longitud de onda de la
luz que se propaga a través de la fibra Optica, se habla entonces
de fibras Opticas sublongitud de onda, conocidas también en
la literatura como alambres de fibra Optica sublongitud de
onda, micro-nano fibras 6pticas (nanofibras cuando el didmetro
es menor a | micrometro), fibras Opticas coOnicas (taper en
inglés) [5], entre otros. Las fibras opticas sublongitud de onda
son fabricadas mediante diversas técnicas, entre los diversos
métodos resaltan los que forman parte del enfoque top-down, él
cudl consiste en primer lugar en el sometimiento del material a
altas temperaturas para que sea posible manipularlo, y después
la aplicacion de una fuerza axial para reducir el material hasta
dimensiones mucho menores que las originales. La técnica
flame-brushing forma parte de las técnicas mds reportadas en la
literatura acerca de la fabricaciéon de micro-nano fibras opticas,
dicha técnica forma parte del enfoque top-down para reducir
un volumen relativamente grande a un volumen pequefio, esto
es mediante el diseio conico del material [1]. La técnica flame-
brushing consiste en adelgazar la fibra éptica estandar; por lo
que se conservan las dimensiones originales en los extremos
de la fibra Optica, asi es posible hacer conexiones directas a
otros dispositivos opticos. Para el guiado 6ptico, una excelente
uniformidad geométrica asi como como una superficie lisa
en las fibras 6pticas sublongitud de onda son caracteristicas
criticas para garantizar que se tengan pocas pérdidas y una
mejor relacién sefial a ruido, por ello la importancia en el
proceso de fabricacién de las fibras sublongitud de onda [3].
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I-A.  Campos evanescentes en fibras opticas sublongitud de
onda

Las fibras opticas sublongitud de onda en comparacion con
la fibra Optica convencional poseen un alto contraste entre
el indice de refraccién del niicleo y del medio circundante,
ademas las dimensiones del nicleo son mucho menores que
la longitud de la luz guiada, lo que hace que los alambres
de fibra Optica sublongitud de onda presenten propiedades
y caracteristicas particulares cuando se transmite la luz en
éstas, por ejemplo: alto confinamiento éptico, intensos campos
evanescentes, alta no linealidad y bajas pérdidas cuando se
interconecta con dispositivos fotoeléctricos [1]. El limite de
difraccion de la luz permite establecer las dimensiones mini-
mas que debe tener una fibra dptica para poder conducir la luz
a través de ésta [9]. Sin embargo, las fibras dpticas sublongitud
de onda pueden confinar la luz al limite de la difraccién de la
luz para longitudes que son solo determinadas por las pérdidas
y comuinmente son varios ordenes de magnitud mayores que la
longitud tipica de Rayleigh [10] (éste régimen aplica didmetros
menores que la longitud de onda de la luz guiada, 2r < 0.2\
[11], donde r es el radio de la guia). Cuando una fibra 6ptica
tiene un didmetro mucho menor que la longitud de onda de
la luz guiada a través de la fibra Optica, gran parte de la
potencia se propaga como un campo evanescente. Los campos
evanescentes presentes en las fibras Opticas sublongitud de
onda favorecen enormemente el sensado 6ptico [12], [13], y el
acoplamiento de campos evanescentes ente las fibras dpticas
sublongitud y otras guias de onda. El guiado Optico es una
de las propiedades mds importantes para aplicaciones Opticas
y fotdénicas. Para una fibra 6ptica estandar con un didmetro
mucho mayor que la longitud de onda de la luz que se propaga
en ésta, la intensidad del campo evanescente decae casi a cero
fuera del revestimiento de la fibra dptica. Por lo tanto, la fibra
Optica es insensible a los cambios en el medio circundante, lo
que limita la interaccién de la luz propagada en la fibra éptica
y su entorno. Por otro lado, las fibras sublongitud de onda
resultan ser mas sensitivas en la superficie de la fibra 6ptica,
debido a que la cantidad de ondas evanescentes y la intensidad
del campo generado en la frontera de la fibra dptica es mucho
mayor, lo que sugiere aprovechar dichas caracteristicas para el
disefio de plataformas de sensado miniaturizadas, mds rdpidas
y sensitivas.

II. DESARROLLO EXPERIMENTAL

Para el disefio y desarrollo de dispositivos foténicos, conocer
el comportamiento de la luz a través de las guias de onda es
de suma importancia, ya que se determina las caracteristicas
fisicas y geométricas que el dispositivo debe cumplir para
determinadas aplicaciones, por esto, el desarrollo de este
trabajo consistié en caracterizar Opticamente las fibras Opticas
sublongitud de onda fabricadas mediante la técnica flame-
brushing. A continuacién se describe el desarrollo experimen-
tal:

A. Fabricacion de microfibras opticas

Las microfibras 6pticas se obtuvieron a partir de un sistema
mecatrénico que se basa en la técnica flame-brushing [14].
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Primero, a la fibra Optica se le retira el revestimiento en la
seccién que sera sometida al calor, se limpia perfectamente
con alcohol isopropilico y se coloca en las bases de sujecion.
El proceso consiste en que la fibra Optica es calentada por el
barrido de la flama de un mechero comercial de butano, una
vez que el material del que estd hecha la fibra dptica entra
en un estado viscoso, las bases a la que se sujeta la fibra
optica ejercen una fuerza axial que permite la elongacién de
la misma. Una vez fabricadas las microfibras Opticas, éstas se
almacenaron para su posterior caracterizacién optica [15], y
para evitar la contaminacién en la superficie de la fibra 6ptica
adelgazada.

B. Caracterizacion de microfibras opticas mediante la propa-
gacion de radiacion ldser

Para la caracterizacion oOptica de microfibras Opticas, el
experimento consistié en propagar una onda coherente a una
longitud de onda de 1550 mm a través de las microfibras
oOpticas fabricadas, la fibra éptica bajo prueba se colocé en un
portaobjetos de vidrio. En un extremo de la microfibra éptica
se fusioné/empalmo el diodo laser y en el otro extremo de la
fibra se detectd la potencia transmitida por medio de un sensor,
los datos de la potencia de salida se visualizaron en el medidor
de potencia. En la Figura 1 se muestra el arreglo experimental
para la caracterizacién de las microfibras 6pticas fabricadas,
esto es mediante la propagacién de radiacion laser a través de
ellas. Como se puede apreciar en la Figura 1, se detect6 la
potencia de salida de la microfibra 6ptica, de forma similar se
analiz6 también la sefial reflejada en el arreglo.

Regién reducida Fibra sublogitud

de onda
Diodo
I —
1550 nm e
. Medidor de
Plorfaob]etos de potencia
vidrio
Figura 1. Esquemadtico para analizar la potencia de salida en fibras Opticas

sublongitud de onda.

III. RESULTADOS

Los resultados presentados en la Figura 2 muestran la
variacién de la potencia de salida en microfibras épticas con
respecto a la corriente suministrada por el diodo laser que
emite a una longitud de onda de 1550 mm. La potencia
transmitida en microfibras con didmetros de 7, 8.6, 11, 17 y
25.3 pum es dependiente de las dimensiones de la microfibra
Optica, se esperaria una relaciéon proporcional al didmetro de
la microfibra dptica, pero se observa que la transmisiéon no
varia solo en funcién de ese pardmetro, y se presume que tal
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comportamiento es debido a la longitud de estiramiento de la
microfibra 6ptica, lo que produciria un cambio en la potencia
transmitida debido a la geometria de la regién conica, es decir,
la regién donde comienza a reducirse la fibra Optica de sus
dimensiones originales hasta antes de la zona mas delgada, en
este caso, las microfibras de 7 y 11 pum fueron fabricadas de
manera que la longitud de estiramiento era mayor, a diferencia
de las demds. Por lo que se resalta que la transmisién es
aproximadamente igual en microfibras con didmetros de 8.6
y 17 pm.
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Figura 2. Resultados experimentales que indican la potencia a la salida de
microfibras con didmetros de: 7, 8.6, 11, 17, 25.3 um

En la Figura 3 se calculé el porcentaje de transmision
mediante la relacién de la potencia de entrada y salida (Figura
2). Se aprecia que la transmitancia en microfibras dpticas con
didmetros de 8.6, 17 y 25.3 um es aproximadamente constante
con valores porcentuales de 10 %, 2 % y 2 % respectivamente,
lo que indica el cambio proporcional entre la entrada y la
salida, por otro lado, la transmitancia microfibras 6pticas con
didmetros de 7 y 11 um no es constante y se observa que
la transmitancia tiene pendiente negativa y positiva respecti-
vamente, debido a que la potencia de salida tiene cambios
abruptos que promueven tal comportamiento.

Los resultados presentados en la Figuras 2 y 3 demuestran
que existe una dependencia entre las caracteristicas fisicas de
las microfibras Opticas y la potencia transmitida a través de
éstas, en especifico, en la Figura 3 el porcentaje en transmision
permanece constante en cierto valor porcentual para micro-
fibras Opticas que presentaban una longitud de estiramiento
menor a 1 cm (con didmetros de 8.6, 17 y 25.3 um) comparado
con las microfibras que tenian una longitud de estiramiento
mayor a 1 cm (con didmetros de 7 y 11 pum). Con base
a los resultados experimentales presentados, las microfibras
Opticas fabricadas con diferente longitud de estiramiento serian
propuestas segtin la aplicacién, por ejemplo, si se requiriera
que el dispositivo fotdnico presentard una baja potencia y una
transmision constante, o se demandara la maxima transmision
(pérdidas minimas).

Segtin lo reportado en la literatura, la potencia transmitida
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Figura 3. Resultados experimentales que indican la transmision a la salida

de microfibras con didmetros de: 7, 8:6, 11, 17,253 pm

en microfibras Opticas esta principalmente relacionada con la
geometria de éstas, en otras palabras, con el didmetro de la
regién mas delgada, las regiones de transicion y la longitud de
estiramiento. En lo que respecta a las regiones de transicion
hacia la parte mds delgada de la fibra Optica, éstas podrian
ser de dos tipos: regiones de transicién abruptas y regiones de
transicién con un decaimiento suave; en las primeras la pérdi-
das en transmision serian mayores a diferencia de las segundas,
esto es por el acoplamiento de los modos de propagacién en
la fibra Optica [16]-[18]. En este trabajo, se considera que un
pardmetro relevante en la transmitancia de las microfibras opti-
cas es la longitud de estiramiento, y se presume que la potencia
transmitida es mayor debido a que las microfibras Opticas
presentan una region de adelgazamiento mds larga, lo que
indicarfa que las regiones de transicién tienen un decaimiento
suave. Por otro lado, se presume que las microfibras Opticas
que presentaban una region de adelgazamiento menor, con una
menor cantidad de potencia transmitida, estarian propagando
la mayor parte de la potencia como un campo evanescente,
en este caso, estos dispositivos responderian a cambios en
su entorno de una manera mas rapida, ideales como sensores
altamente sensitivos por medio de campo evanescente.

Cabe mencionar que ademds de las pérdidas en transmisién
asociadas a las caracteristicas fisicas de las microfibras 6pticas,
el que la superficie de las fibras Opticas esté contaminada o
no presente uniformidad y paredes lisas aumenta las pérdidas
en transmisién [5]. En este trabajo, las microfibras dpticas
fueron analizadas en el microscopio Optico y el microscopio
electrénico de barrido (SEM), este equipo nos permitié estimar
el didmetro de las microfibras, asi como su morfologia, y
se observé que las microfibras Opticas fabricadas presentaban
paredes lisas.

IV. CONCLUSION

Es importante predecir las condiciones fisicas que un dispo-
sitivo foténico debe cubrir para determinada aplicacion, por lo
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que resulta relevante considerar la propagacion de la radiacion
optica en guias de onda a escala nanométricas, en este caso,
en microfibras dpticas, debido a que el continuo avance de
la nanotecnologia demanda dispositivos que consuman menos
potencia, sean mds pequeflos y tengan una respuesta mas
rapida, por lo que las microfibras dpticas son candidatas para
el desarrollo de sensores foténicos. Los resultados demuestran
que la fabricaciéon de las microfibras dpticas asi como su
caracterizacion mediante la propagacion de radiacion laser
a través de ellas es importante, debido a que se pueden
establecer los parametros fisicos que hacen que el dispositivo
sea propuesto como un sensor via campo evanescente.
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Resumen—Este articulo describe el diseiio de un nodo sensor,
para una arquitectura de dos capas en una red de sensores
inalambrica. Esta red de sensores es aplicada a domoética para el
monitoreo en casa-habitacién. La primer capa contempla la
comunicaciéon entre el nodo base y nodos sensores que utilizan
controladores digitales de sefiales como unidad de procesamiento.
La segunda capa contempla la comunicaciéon entre los nodos
sensores con los controladores digitales de sefiales y nodos
sensores denominados infrarrojos, por su tipo de comunicacion.
Los nodos sensores infrarrojos utilizan un microcontrolador
PIC12LF1840 de ocho terminales de bajo consumo como unidad
de procesamiento. Para la comunicacién entre los nodos de la
segunda capa se utiliza un diodo y un médulo receptor
infrarrojo, los cuales usan una portadora de 56KHz con una
trama de 18 bits para el envio de hasta 16 codigos de funcién
diferentes. Con estos codigos se identifica el estado del nodo
infrarrojo y se solicita la informacion de los sensores conectados
a el. Los nodos sensores infrarrojos usan un sensor digital de
efecto hall para monitorear la apertura o cierre de ventanas y
puertas, y un sensor analégico para el monitoreo de temperatura.

Palabras clave—Red de sensores inalambrica, nodo sensor,
comunicacion infrarroja, domdtica, microcontrolador.

1. INTRODUCCION

Una red de sensores inalambricos (WSN - Wireless
Sensor Network) es una red inalambrica que consiste en
nodos de sensores auténomos implementados en zonas de
interés que tienen en comun caracteristicas como:
procesamiento de datos, capacidad de almacenamiento,
interfaces de comunicacion inalambrica y consumo de
energia limitada. Estas redes son utilizadas para monitorear
y controlar diversos tipos de aplicaciones en diferentes tipos
de ambientes [1].

Una WSN consiste de un nimero de nodos de sensores
(algunas decenas, cientos o incluso miles) trabajando al
mismo tiempo para monitorear una regiéon y obtener datos
de los fenomenos fisicos que sean de interés para el
administrador. Hay dos tipos de WSN’s: estructuradas y no
estructuradas.

Una WSN no estructurada es aquella que contiene una
densa coleccion de nodos de sensores colocados en el
lugar de interés de una manera aleatoria donde cada nodo
puede o no ser implementado de una manera “Ad Hoc”. Una
vez colocados, se dejan para que presenten y reporten sus
funciones. Su mantenimiento, asi como la administracion
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de su conexion y deteccion de fallas es dificil ya que
raramente se conoce su ubicacion [2].

En una WSN estructurada, todos o la mayoria de los nodos
son colocados en posiciones planeadas. La ventaja de las redes
estructuradas es que con pocos nodos se puede cubrir un area
mayor debido a que son colocados en posiciones estratégicas
con un minimo de supervision y con bajo costo en su
mantenimiento [3].

Cuando se tiene una WSN estructurada, las posiciones
de cada nodo sensor son conocidas y la informacion que
obtiene cada nodo sensor es enviada a un nodo base para ser
procesada y/o también puede ser enviada a una puerta de
enlace para que la informacion sea colocada en internet o en
una intranet. Por lo tanto, los dispositivos que conforman una
red inalambrica de sensores son [4]:

Un nodo base (sinknode). Es un dispositivo que puede ser
concebido como una laptop que recibe datos de una red de
sensores o de un dispositivo aln mas pequefio como un
microcontrolador. Puede proporcionar la funcionalidad de una
puerta de enlace quien crea un puente entre la red de sensores
y una red externa como por ejemplo internet [5, 6].

Una puerta de enlace inaldimbrica (wirelessgateway).
Traduce contenidos y protocolos de los miembros de una
red para que los demds miembros puedan entender los
mensajes enviados. Una puerta de enlace inalambrica
provee una amplia gama de servicios como el establecimiento
de sesiones entre clientes y servidores, seguridad,
compresion/descompresion de informaciéon y manejo de
fallas [7].

Nodo sensor inalambrico. Es un dispositivo autonomo
que es utilizado para medir un fendmeno fisico mediante sus
sensores, procesar la informacion necesaria y es capaz de
transmitir los resultados de manera inalambrica. La figura 1
muestra cada modulo que constituye a un nodo sensor
inalambrico.

Actualmente las aplicaciones de las redes de sensores
inalambricas son muy amplias. Como ejemplos, tenemos las
siguientes [8]:

Sistema de Aguas [9]
Seguridad y emergencia [10]
Control industrial [11]
Agricultura [12]

Ganaderia [13]
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e Domotica y edificios inteligentes [14]
e Salud [15]

La domodtica es un conjunto de diferentes tecnologias
aplicadas al monitoreo, control y automatizacion de sistemas y
dispositivos en la vivienda. Los principales objetivos de la
domotica son mejorar la seguridad personal y patrimonial de la
vivienda, aumentar el confort y tener una gestion eficiente del
uso de la energia.

Un sistema domético estd formado por una WSN. Esta red,
es capaz de recolectar informacion, procesarla y emitir 6rdenes
a unos actuadores o salidas. La arquitectura de una aplicacion
domotica puede tener dos tipos de comunicacion: la
comunicacion interior y la comunicacion exterior, tal como se
muestra en la Fig. 1.

Sensons =
Actsadores MNodo
Serwor
Sensares = Hado
Actusdores S

. 4| ETHERNET

Sansorss — Hodo
Actuadares = Sensor

Fig. 1. Arquitectura basica de un sistema domotico.

En la arquitectura mostrada en la Fig. 1 se muestra un Nodo
base que tiene la funcion de puerta de enlace para poder
monitorear y/o controlar de forma remota los sensores
colocados en una casa habitacion. También tiene la funcion de
comunicarse de forma inaldmbrica con los nodos sensores
mediante una red de area personal inalambrica (WPAN —
Wireless Personal Area Network) bajo el estdndar IEEE
802.15.4. Para formar una WPAN se requiere el uso de un
transceptor que opere con el estindar, presentado algunas
desventajas al momento de la implementacion de la red:

e El transceptor suele incorporar un cierto numero de
terminales dependiendo de la interfaz de comunicacion
con la que dispone, normalmente usan la interfaz de
periféricos serial (SPI — Serial Peripheral Interface), esto
conlleva a usar microcontroladores de al menos 14
terminales para interconectarlo.

e El consumo de corriente en modo de bajo consumo
del transceptor es mayor en comparacion con otros medios
de transmision como el infrarrojo.

e Si solo se requiere monitorear unos o dos sensores
digitales o analogicos, conectados al nodo sensor, el
nimero de terminales necesarias para los sensores son
pocas. Lo que aumenta el numero de terminales a usar en
el microcontrolador del nodo sensor, en realidad esta
determinado por el transceptor.

En este articulo se propone el desarrollo de un nodo sensor
con un modulo de comunicacion infrarrojo para reducir el
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consumo de corriente y el numero de terminales en el
microcontrolador usado como nodo de procesamiento. Este
nodo se incorpora en una WSN de arquitectura multicapa.

II.  ARQUITECTURA DEL SISTEMA

La arquitectura general del sistema se muestra en la Fig. 2 y
esta basada en [16-21].

Controlador Digital
de sefiales (DSC)

Pila TCPIIP H Ethernet

Aplicacion GSM —‘
Pila Protocelo (@)
Inalambrico Modem b

YU

GSM

Moddorr
(WPAN - MIVY)

NODO BASE (MODULO SERVIDOR) Teléfono Mévil

CAPA [WWAN - GSM)

Médulo RF T dulo RF
psc (WPAN) ﬁ (WPAN)
Sensor/ = Sensor Méd
Madulo 0f
|

Actuador|| |nfrarrojo
Nodo sensor N

Dsc

Sensor /
Actuador|

Médulo RF
(WPAN)

Madulo
Infrarrojo

Nodo sensor 1 Nedo sensor2

CAPA2

Microcontrolador

Médulo
Infrarrojo

Microcentrolador Microcontrolador

Médulo
Infrarrojo

Sensor/
Actuador

Sensor/
Actuador

Senso dulo
Actuador | | Infrarrojo

Nodo infrarrojo N

Nodo infrarrojo 1 Nodo infrarrojo 2

Fig. 2. Arquitectura general del sistema.

La arquitectura de la WSN aplicada a domética incorpora
los siguientes elementos:

A. Nodo Base

Este nodo estd basado en el controlador digital de sefiales
DSPIC33EP512GP502 de la compaiiia Microchip, como
unidad de procesamiento. Este nodo contiene implementada la
pila de protocolo TCP/IP para la comunicacion a través de
Internet usando el controlador Ethernet ENC624J600 y la pila
de protocolo MIWI [27] para la comunicaciéon a través de
WPAN usando el transceptor MRF24J40MB [16].

El Sistema Global para Comunicaciones Moviles (GSM —
Global System for Mobile Communications) se ha usado en
diversas aplicaciones de monitoreo y control [22-26] usando
microcontroladores de 8 bits. En la arquitectura propuesta, el
nodo base utiliza un modem GSM que permite realizar la
comunicacion entre la red de sensores y el usuario usando un
teléfono movil. EI modem GSM se configura, sin usar una
computadora personal, mediante comandos AT, los cuales son
enviados desde el DSC para su inicializacion, configuracion,
envio y recepcion de mensajes. El modem GSM utiliza una
interfaz de Transmision y Recepcion Asincrona Universal
(UART - Universal Asynchronous Receiver Transmitter) de
comunicacion para el envio y recepcion de los comandos AT
desde el DSC. Con este médulo de comunicacion el usuario

118



puede controlar y monitorear los sensores usando el servicio de
mensajes cortos (SMS — Short Message Service).

B. Nodo Sensor

Este nodo también estd basado en el controlador digital de
sefiales DSPIC33EP512GP502 de la compafiia Microchip,
como unidad de procesamiento. Este nodo contiene
implementada la pila de protocolo MIWI para la comunicacion
a través de la WPAN con el nodo base. Este nodo puede
manejar sensores digitales, sensores analdgicos y sensores
digitales con una interfaz de comunicacion como UART, el bus
de Interconexion de Circuitos Integrados (IIC — Inter Integrated
Circuit Bus) y SPL

El nodo sensor contiene un moédulo de comunicacion
infrarrojo con el cual recibimos y enviamos informacioén a los
nodos infrarrojos. Este médulo infrarrojo utiliza un diodo y un
modulo receptor infrarrojo, los cuales usan una portadora de
56KHz con una trama de 18 bits para el envio de hasta 16
codigos de funcion diferentes. Con estos codigos se identifica
el estado del nodo infrarrojo y se solicita la informacion de los
sensores conectados a los nodos infrarrojos.

C. Nodo infrarrojo

Este nodo esta basado en el microcontrolador
PIC12LF1840 de la compaiiia Microchip, como unidad de
procesamiento. Este nodo, también contiene un modulo de
comunicacion infrarrojo para la comunicacion con los nodos
sensores.

III.  NODO INFRARROJO

Las partes que componen el Nodo infrarrojo son:

e Launidad de procesamiento.
e El modulo de comunicacion infrarrojo.
e Sensores a monitorear

A. Unidad de Procesamiento

El microcontrolador PICI12LF1840 tiene las siguientes
caracteristicas [28]:

e  Arquitectura RISC de 8 bits

e  Oscilador externo de hasta 32 Mhz e interno de hasta
16MHz.

e Convertidor Analdgico Digital (ADC — Analog to
Digital Converter) de 10 bits con 4 canales.

e Modulos: SPI, IIC y EUSART

e  Encapsulado de ocho terminales con 6 disponibles de
entrada/salida.

Las terminales del microcontrolador tienen funciones
compartidas entre los diferentes periféricos, por lo que se
pueden realizar algunas combinaciones de funciones
dependiendo de los sensores o actuadores a conectar. Las seis

terminales estan asignadas a las funciones mostradas en la tabla
1.
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TABLA L FUNCIONES DE TERMINALES EN EL PIC12LF1840
Terminal | Funcion
1 VDD (1.8V —3.6V)
2 RX — Receptor
3 TX — Transmisor
4 MCLR — Master Clear
5 Pin Configurable 2 — PC2
6 Pin Configurable 1 — PC1
7 Pin Configurable 0 — PCO
8 VSS — Tierra

Las terminales 1 y 8 son alimentacion, en las terminales 2 y
3 se encuentra la sefal de recepcion y transmision del UART
del microcontrolador, por lo que podemos conectar el moédulo
infrarrojo, una interfaz USB a UART a través de un FT232
[30] o un moddulo con el estandar Bluetooth [29]. Las
terminales 5, 6 y 7 son pines configurables que pueden
funcionar como pin de entrada/salida digital, entrada analogica,
moédulo UART, IIC y SPI. Las terminales se muestran en la
Fig. 3.

3V

-1

Méduld de
8 | comunicacian
L R Sensor

RX [—al ] Ras RAD [—4—] PO - TMP36
Microcontrolador _

PCi Y,
o R PIC12LF1840

Sensor
DN6851

MCLR [>

RAZ RAZ <] PC2

PIC12(L)F1840

Fig. 3. Distribucién de terminales y sensores en el PIC12LF1840.

Las diferentes funciones de los pines configurables se
muestran en la tabla II.

TABLA IL FUNCIONES DE LOS PINES CONFIGURABLES EN EL
PICI2LF1840

Funciones PC2 PC1 | PCO
Digitales — D D D D
Analdgicos - A A A A
Combinacion D/A | D/A D/A | D/A
UART D RX X
UART A RX X
IIC SDA SCL | D
1IC SDA SCL | A
SPI MISO | SCK | MOSI

Para este trabajo se uso un mddulo infrarrojo, para el envio
y recepcion de datos en la capa 2 con los nodos sensores,
usando las terminales RX y TX. Un sensor de efecto Hall y un
sensor de temperatura.

El programa principal del microcontrolador que realiza el
envio y recepcion de datos usando el médulo infrarrojo y el
monitoreo de los sensores de efecto hall y temperatura se
muestra en la Fig. 3.
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Fig. 4. Programa principal del nodo infrarrojo y base.

El TIMER 2 del microcontrolador se usa para generar la
sefial portadora del modulo infrarrojo a través del sistema de
interrupciones. Se utiliza una interrupcion por cambio para la
recepcion de los datos en este modulo.

Se utiliza el TIMER 1 para generar un reloj de tiempo real
y la memoria EEPROM del microcontrolador se usa para
guardar el estado de los sensores.

B. Modulo de comunicacion infrarrojo

Este modulo esta formado por un diodo emisor infrarrojo
con una configuracion para alcanzar 4 metros de distancia, tal
como se muestra en la Fig 5. El envio de la trama consiste en
un tren de pulsos cuadrados de 56 KHz. la denominada
portadora. Un nivel "0" ese envia como 500us de silencio, el
"1" como 500us de pulsos.

Para el modulo receptor infrarrojo se utiliza el modelo
TSOP34156 [33]. Tiene un fotodetector y preamplificador en
el mismo encapsulado, ademas de un filtro interno. Es un
receptor para sistemas de control remoto por infrarrojos. La
seflal de salida es demodulada directamente y puede ser
decodificada por un microcontrolador.

Para la parte de comunicacion se disefio una trama con un
tamafio fijo de 18 bits. Esta trama esta formada por dos bits de
cabecera para identificar que la trama es la que se espera,
cuatro bits para codigo de funciéon lo que permite tener 16
funciones y finalmente 12 bits de datos, esto se puede apreciar
en la Fig. 5.

Bits de : U
gy | et | ”“ o

Bits 17 16 15 14 13 12 11 10 9 7 5 4 3 1

Fig. 5. Trama de comunicacion para el nodo infrarrojo.
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Con los 4 bits de codigo de funcidén se pueden definir hasta
16 funciones diferentes. Para este trabajo se definieron solo 6
funciones. Dependiendo de la funcion, cada bit del campo de
datos en la trama tiene un significado especifico. Las tramas
definidas se muestran en la tabla III.

TABLA IIL TRAMAS DEFINIDAS PARA LA COMUNICACION

BITS 17116 | 15| 14 [ 13|12 | 11 [ 10 | 9 8, 7|6 5 4 3 2 1 0
Trama de Tiempo 110 f0f[0[1l |[BC*H*  H| H|H|H|M M M| M| M|M
Trama de Identificacion 1 1[0 [0 | 1 ]0]IN®*|IN|IN|IN|IN|IN|IN|[IN|UN*|{UN|UN|UN
Trama de Descripcion 1 11001 1 X X | X [ X[|X[|X|X|X]| T T T T
Trama de Lectura 1 1101 0|0 X X |Is*|IS[D|D|D|D D D D D
Tramadeno Informacién | 1 | 1 | 0 | 1 | 0 |1 X [ X|X|X[|X[X]|X|X X X | X[ X
Trama de Peticion 1 1 1 1 1 1 X X | X |X|IN|IN|[IN [IN|[ IN | IN|IN|IN

Trama de tiempo. Esta trama es usada para saber el tiempo
en el que la lectura fue registrada. Son necesarios 11 bits para
el envio de estos datos; 5 bits para las horas y 6 para los
minutos, el tiempo registrado se enviara en el formato de 24
horas. El bit 11 es el bit de control de tramas, es utilizado para
conocer el namero de tramas a recibir, toma el valor de ‘1’ si se
recibiran 8§ tramas o ‘0’ si se recibiran 4. Ver Fig. 6.

Trama de identificacion. Esta trama es usada para enviar la
direccion del nodo dentro de la red y su ubicacion dentro del
recinto, para determinar el origen de los datos recibidos. Se
utilizan 12 bits para el envio de los datos; 8 bits para la
direccion del sensor, ya que pueden ser agregados mas nodos a
la red siendo un total de 256 nodos y 4 para la ubicacion del
nodo.

Trama de descripcion. Esta trama es usada para darle a
conocer al nodo sensor los diversos tipos de sensores que
operan en el nodo esclavo, se utilizan 4 bits.

Trama de lectura. Esta trama es usada para el envio de los
datos obtenidos por el sensor. Se utilizan 10 bits para el envio
de los datos, 8 bits para la lectura del sensor y 2 bits para
identificar el tipo de sensor del cual son los datos. Ver Fig. 6.

Tama de no informacion. Esta trama es usada cuando el
nodo esclavo no tiene informacion que enviar al nodo
coordinador, esto sucede cuando no se ha detectado un cambio
en los sensores de nodo.

Trama de peticion. Esta trama es usada para el envio de la
peticion de datos obtenidos por el sensor, la peticion se envia
del nodo sensor hacia los nodos infrarrojos. Se utilizan 12 bits
para el envio de los datos, 4 bits con valores no importa y 8 bits
con la direccion del nodo, siendo un total de 256 direcciones
posibles.

C. Sensores

En el nodo infrarrojo se utiliza un sensor de efecto Hall
digital modelo DN6851 [31] conectado a PC2, por lo que éste
se configura como digital. Este sensor se usa con la finalidad
de detectar la apertura y cierre de puertas y/o ventanas.

También se configura un sensor de temperatura analégico
modelo TMP36 [32] conectado a PCl, por lo que éste se
configura como analogico. Este sensor es acondicionado al
rango dinamico del ADC y es encargado de monitorear
cambios de temperatura en el ambiente. Su voltaje de salida
esta dado por:
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Vout = [10’%/*temp°cj +500mV (1)

Los sensores se muestran en la Fig. 3.
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Fig. 7. Diagrama esquematico completo del nodo infrarrojo.

IV. PRUEBAS Y RESULTADOS

El nodo infrarrojo fue probado de manera independiente a
la arquitectura multicapa usando un nodo base con un
DSPIC30F3013 como unidad de procesamiento, el moédulo
infrarrojo para la comunicacion y un modulo GSM para el
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monitoreo remoto. El médulo GSM utilizado en esta aplicacion
es el GSM Click, el cual es una tarjeta de expansion que hace
uso del factor de forma mikroBUS™ y contiene un médulo
GSM/GPRS modelo GL865-QUAD de la compaiiia Telit y un
socket para tarjeta SIM. Este modulo se comunica con el
DSPIC30F3013 a través de UART y puede ser utilizado ya sea
a 3.3 o 5 volts. La interfaz UART de este dispositivo esta
configurada por defecto a una velocidad de 9600 baudios y una
trama con un bit de inicio, ocho bits por dato y un bit de paro
[21].

El médulo GL865-QUAD ofrece la pila del protocolo
3GPP y soporta las bandas de 850/900/1800/1900 MHz.

Wadula de
cemuRation
i

Microcontrolador
dsPIC30F3013

Fig. 8. Diagrama a bloques del nodo base de prueba y de los resultados.

El nodo infrarrojo se disefio modularmente en 3 tarjetas de
circuitos impresos (PCB — Printed Circuit Board) con la
finalidad de realizar facilmente la adaptacion de nuevos
sensores y modulos de comunicacion. Los mddulos son:

Un PCB contiene el PICI2LF1840 con un conector donde
se coloca el modulo de comunicacion y los sensores. Se tiene
un segundo conector que se utiliza para programar el
microcontrolador usando la interfaz ICSP [34].

Otro PCB contiene el mdédulo de comunicacion infrarrojo y
el ultimo PCB contiene los sensores de temperatura y de efecto
hall. Esto se muestra en la Fig. 9.

Fig. 9. Nodo infrarrojo y nodo base.

El nodo base le envia peticiones al nodo infrarrojo
mediante las tramas para la comunicacion y lectura de los
sensores. Los datos obtenidos de los sensores son enviados al
usuario usando el modem GSM cuando se genera un evento.
En el caso del sensor de temperatura cuando rebasa un umbral
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de 27°C se manda un mensaje de aviso al movil del usuario. En
el caso del sensor de efecto hall se manda un mensaje cuando
se detecta la apertura de una puerta o ventana. Esto se muestra
en la Fig. 8. El programa principal del nodo base se muestra en
la Fig 4.

V.  CONCLUSIONES
El nodo sensor infrarrojo permite realizar una buena
comunicacion en un espacio maximo de 4 metros sin
obstaculos.

Al utilizar el modulo infrarrojo de comunicacién solo se
usan dos terminales del PIC12LF1840, permitiendo usar un
microcontrolador de ocho terminales de bajo consumo y costo.

La comunicacion se realiza mediante una trama de 18 bits
la cual permite definir hasta 16 codigos de funcién y hasta 256
nodos infrarrojos mediante la trama de peticion.

Este nodo se puede incorporar en una segunda capa de
comunicacion en una WSN para enviar datos de sensores cuya
distancia es corta evitando asi transceptores mas sofisticados y
c0st0sos.

El nodo infrarrojo al ser modular permite la adaptacion de
otros tipos de sensores digitales, analégicos o con una interfaz
de comunicaciéon y moddulos de comunicaciéon como una
interfaz USB a UART a través de un FT232 o un modulo con
el estandar Bluetooth.
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Resumen—Los alambres sublongitud son de gran interés debi-
do a las propiedades opticas que presentan, tales como grandes
campos evanecentes, alta no linealidad, extrema flexibilidad y
configurabilidad ademas de poseer bajas pérdidas de intercone-
xion. En este trabajo se presenta la caracterizacion de micro-
nano fibras opticas por medio de la técnica flame-brushing, que
ha sido desarrollada mediante un sistema mecatrénico con el que
se han obtenido alambres de hasta 800nm. La caracterizacion de
las fibras dpticas se lleva a cabo a partir de parametros como la
velocidad de estiramiento, longitud de calentamiento y precalenta-
miento los cuales son modificados a través de un software ademas
de establecer las dependencia en el proceso de fabricacion. Los
resultados obtenidos establecen los parametros éptimos para la
fabricacion de micro-nano fibras épticas los cuales pueden ser
utilizados en aplicaciones de sensado, interferometria y otros.

Keywords—Fibra éptica, micro-nano fibras, alambres sublongi-
tud, flame brushin, sistema mecatronico.

I. INTRODUCCION

N los dltimos afios se han presentado un sinnimero de
ideas para fabricar nuevos tipos de fibras, las cuales
tendrian una gran cantidad de aplicaciones en varios o en casi
todas las dreas de desarrollo cientifico y tecnoldgico. Una de
estas ideas es de reducir el didmetro de la fibra dptica a partir
de un volumen material, para confinar la longitud de onda de
la luz en el nicleo de tal manera de sobrepasar el limite de
la difraccion [1], [2]. Cuando el diametro del nucleo de la
fibra Optica desciende por debajo de la longitud de onda de la
sefial luminosa transmitida, se dice que la fibra es un alambre
sublongitud de onda (o micro-nano fibra 6ptica).
Histéricamente desde el siglo XIX era posible realizar esti-
ramiento de fibras finas altamente uniforme [3]. Sin embargo
el uso de estas fibras como guias de onda dptica no se aplic
durante un largo tiempo. No fue hasta la década de 1960,
cuando la teoria de guia de onda Optica habia sido bien
establecida, se comenzd a investigar las propiedades de las
guias de onda 6pticas de fibras previamente estiradas por lo
que comenzaron a jugar un papel mas importante [4].
En el afio 2003 se demostré experimentalmente que las
micro nano fibras Opticas tenian bajas perdidas, ya que en los
procesos de fabricacién presentan dimensiones originales de
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fibra Optica en los extremos de entrada y salida, debido a su
forma conica [5].

Las micro-nano fibras Opticas han atraido cada vez mads
atencion debido a la amplia gama de componentes que se han
implementando en funcién de sus propiedades y configurabi-
lidad que facilitan dispositivos altamente compactos y de geo-
metria compleja. Entre los cuales se han explotado la creacion
resonadores de alto factor Q, guias de dtomos, generacién de
supercontinuos, acopladores dpticos, filtros y amplificacién de
campo evanescente que favorecen a la creacion de dispositivos
de sensado [5].

En su mayoria la fabricacién de alambres sublongitud se
basa en técnicas que tienen un enfoque de arriba hacia abajo
(top-down) como consecuencia de reducir materiales de gran
volumen a fibras finas por medio de la forma de su dibujo
coénico como se muestra en la Figura 1. Estas técnicas se
pueden aplicar a una variedad de materiales como vidrio y
plastico los cuales ofrecen cierta viscosidad adecuada para el
dibujo cénico [6].

Area de estiramiento

Estiramiento

)

Material a adelgazar

Fibra delgada

T

Fuente de calor

Figura 1. Diagrama para el adelgazamiento de fibra 6ptica.

En particular una de las técnicas que nos permite obtener
micro-nano fibras es la técnica flame-brushing el cual es el
sistema tipico de estiramiento por medio del barrido de una
fuente de calor en la seccién media de una fibra estindar para
después aplicar en cada uno de los extremos una fuerza de
arrastre que provoca el adelgazamiento de la seccién media de
la fibra en la Figura 2 se muestra el diagrama de la técnica.
El proceso contintia con una fuerza de estiramiento constante
aplicada en los dos extremos, y la fibra se estira gradualmente
hasta que se alcanza la longitud deseada, generalmente la
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fuente de calor esta basada en un soplete de gas de hidrogeno
debido a su limpieza, y fécil control, que proporcionan la
posibilidad de tener la temperatura suficientemente alta para
el estiramiento de la fibra [7].

Area de calentamiento

- N

L e

—

Fuerza de arrastre Fuerza de arrastre

Figura 2. Esquemitico del estiramiento mediante la técnica flame brushing.

En este trabajo nos proponemos a determinar los pardmetros
optimos para la fabricacién de micro-nano fibras Opticas
mediante el sistema mecatrénico disefiado y construido por
el Grupo de Sistemas Foténicos y Nanodptica de la facultad
de ciencias de la electronica de la BUAP. El sistema se
basa en la técnica flame-brushing y se proponen definir: El
valor o rango de la velocidad de estiramiento, la longitud
de calentamiento y el precalentamiento de la fibra dptica
con el fin de garantizar la repetibilidad de la manufactura de
micro-nano fibras con diferentes didmetros.

II. DESCRIPCION DEL SISTEMA

El sistema mecatrénico consta de una estructura mecanica
y una interfaz electrénica que controla los motores que pro-
porcionan la fuerza de arrastre y ubicacion de la fuente de
calor por medio de un software de control. En las siguientes
secciones se describen cada una de estas etapas:

II-A. Estructura mecdnica.

Estd compuesta por una base la cual barre una fuente de
calor a lo largo de la fibra, el barrido de la base se realiza
por medio de un motor, ademas la fuente de calor esta sujeta
a otro motor con el que se puede cambiar la ubicacién de
calentamiento de la fuente de calor. El sistema de estiramiento
lo componen dos bases, estas bases se encuentran sobre una
estructura de soporte las cuales contienen una plataforma de
desplazamiento conectado a un tornillo que proporcionan un
desplazamiento micrométrico, en la Figura 3 se muestra el
diagrama a bloques del sistema mecatrénico desarrollado por
el grupo de sistemas Fotonicos y Nanodpticas.

II-B. Estructura mecdnica.

Tomando en cuenta las caracteristicas de los motores que
desplazan el sistema de estiramiento, la base de barrido de la
flama y el cambio de ubicacién de la flama, se implementaron
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fibra dptica

Su|eta§:|or da
Fibra optica fibra Gptica

Base de
E

Base fuente
de calor

hi
Motor

_estiramiento

Motor

Mator

Interfaz

1

Software de
control

Figura 3. Diagrama a bloques del sistema mecatrénico desarrollado a partir
de la técnica flame brushing.

controladores con las capacidades de cambiar el sentido,
frecuencia y activacién del motor, los controladores establecen
una comunicacion por medio del puerto USB, para llevar a
cabo dicha comunicacién USB, se incluyé un microcontrolador
con capacidades suficientes de funcionar como interfaz y
transmitir las sefales definidas por el usuario. La interfaz
de hardware consiste de un microcontrolador PIC18F4550
programado para funcionar con el protocolo de comunicacién
USB. El PIC seleccionado realiza la comunicacién entre la
interfaz electrénica desarrollada y la computadora, asi como
el envi6 y recepcién de los datos del software de control
desarrollado en LabVIEW.

En la Figura 4 se presenta el diagrama de flujo general de
la interfaz electréonica desarrollada, la cual debera realizar el
cambio de la velocidad de estiramiento, frecuencia de barrido
de la fuente de calor y cambio de angulo de la fuente de calor.

> Sistema
mecatronico

t \
Etapa de Etapa de Etapa de
potencia potencia potencia

; ] ;

Controlador de Caontrolador de Controlador de
Motor Motor Motor

Microcontrolador

Software de
control

Figura 4. Diagrama de flujo de la interfaz electrénico general de la interfaz
electrénica.

II-C. Software de control.

El software se disefio a través de la plataforma Labview
la cual es utilizada para la automatizacién de procesos, por
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medio de dicho software el usuario tiene opcién de modificar
las siguientes secciones:

»  Parametros de estiramiento; Contiene tres diferentes
formas de activar los motores, la opcién “Motores
sincronos” con lo cual los motores desplazan las bases a
la misma velocidad y distancia, la opcién “Motores no
sincronizados” tiene la opcién de tener diferentes velo-
cidades y distancias desplazadas, por ultimo la opcién
“Rutina de tiempo” con la que se pueden realizar rutinas
en con hasta diez cambios de velocidades y diferentes
intervalos de tiempo.

= Pardmetro de precalentamiento; Con esta seccién se
tiene la posibilidad de realizar un barrido de la fuente de
calor antes de iniciar el proceso de estiramiento ademés
también se puede controlar la frecuencia de barrido.

= Angulo de la flama; En esta seccién contiene la opcién
de poder realizar un cambio de la posicién, direccion,
distancia y tiempo en el que la fuente de la fuente de
calor cambia.

Ademds en el software de control contiene un paro de
emergencia y un sistema de monitoreo con el cual se puede
observar la fabricacion de las micro-nano fibras dpticas.

En Figura 5 se presenta el panel frontal del software de
usuario del sistema, donde se encuentran integradas cada una
de estas secciones.
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Figura 5. Software de control utilizado para la técnica flame brushing.

III. FABRICACION DE MICRO-NANO FIBRAS OPTICAS

Antes de iniciar con las pruebas experimentales se prepara
la fibra Optica, el procedimiento para preparar la fibra éptica
consiste en remover el recubrimiento a lo largo de la longitud
de la fibra 6ptica a utilizar. Para remover el recubrimiento se
utiliza un micro pelador de fibra dptica, quedando la fibra con
revestimiento y el nucleo.

Una vez realizado el proceso de preparacién de la fibra
optica se procede mediante el software de control a colocar
las bases de desplazamiento lo mds cerca posible con el fin de
aprovechar la mixima distancia a estirar, enseguida se coloca
la fibra en los sujetadores de fibra 6ptica.
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Pardmetros controlables

Velocidad de Estiramiento Spm/s-195pm/s
Precalentamiento 20s-80s
Frecuencia de barrido 70Hz-180Hz
Longitud de calentamiento 1.2-3.4cm

Cuadro 1. INTERVALOS DE LOS PARAMETROS VARIADOS.

Se ingresan los valores al software de control en las sec-
ciones de pardmetros de estiramiento, pardmetros de calenta-
miento y a angulo de la flama, en el Cuadro I se muestra
los intervalos de los pardmetros. Estos pardmetros los mante-
nemos fijos a lo largo de la prueba en donde se observa el
comportamiento que tiene la fibra a largo de su fabricacién, al
término de la prueba se anota la descripcion de los diferentes
cambios que la fibra tuvo durante la prueba estos datos son:
desplazamiento de las bases, comienzo de deformidad de la
fibra, tiempo total hasta que la fibra se fractura.

Se repiten las pruebas esperando observar los mismos
cambios y asi poder establecer los mejores parametros en
donde la fibra fabricada presente los mejores resultados. A
las fibras fabricadas con las mejores rutinas se les realiza una
caracterizacién microscopica en la cual se obtiene su didmetro
y longitud, se realizara la repetibilidad de la rutina con la que
espera obtener los mismos resultados.

IV. RESULTADOS

Como se mencioné anteriormente el software de control
contiene la seccion “Pardmetros de precalentamiento”, En las
pruebas realizadas se observé que este pardmetro depende de
la velocidad de las bases de desplazamiento ya que a mayor
tiempo de precalentamiento la fibra se vuelve cada vez mas vis-
cosa lo que ocasiona una pronta deformacion por la fuente de
calor en el caso de que de que las bases se desplacen lento, de
esta manera si se deja un largo tiempo de precalentamiento es
necesario velocidades iguales de estiramiento ya que se puede
ocasionar una deformacién de la fibra durante la fabricacion, o
por el contrario, los tiempos de precalentamiento cortos estan
asociados a velocidades pequenas al inicio de la rutina, lo
que implica un lento y gradual adelgazamiento de la fibra. Se
observé que los tiempos de precalentamiento en un intervalo
de 25 a 90 segundos son apropiados para la fabricacién con
velocidades constantes de hasta 50um/s, ademds en la misma
seccién se hicieron variaciones del barrido de la fuente de
calor entre 90 y 120Hz, se observa un adelgazamiento menor
cuando este pardmetro aumenta.

Suponiendo que al aumentar la longitud de desplazamiento
del sistema de estiramiento, se reduce el didmetro de la fibra
optica. Se selecciona la opcidn rutinas de tiempo de la seccion
pardmetros de estiramiento en la se van variando la velocidad
a lo largo del proceso de fabricacion con el fin de hacer una
reduccion gradual hasta que la longitud y el didmetro de la
fibra sea el deseado, el cambio de velocidad se realiza cuando
la fibra comienza a deformarse por la presion de la flama,
variaron en un intervalo de 7um/s a 50um/s y el tiempo de
fabricacion de la fibra ronda entre los 900s.

Como resultado de la rutina se obtuvo fibras con varias
reducciones significativas las cuales fueron caracterizadas a
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partir del microscopio electrénico de barrido(SEM). En la
Figura 6 se observa una fibra sublongitud de onda que tiene
una reducciéon de aproximadamente 25um y una longitud
aproximada de 0,8mm.
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Figura 6. Fibra sublongitud de onda vista desde el microscopio éptico de
barrido(SEM): parte menos adelgazada (lado izquierdo) y longitud de la parte
mas delgada (lado derecho).

En la Figura 7 se muestra una segunda prueba donde
se aumentd la longitud de las bases de desplazamiento que
estiran a la fibra sublonitud, se observa que tiene dos regiones
reducidas de aproximadamente 16.m, presentaba una longitud
aproximada de 16mm.
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Figura 7.  Fibra sublongitud de onda vista desde el microscopio dptico de
barrido(SEM): parte menos adelgazada (lado izquierdo) y y longitud de la
parte mas delgada (lado derecho).

En la Figura 8 se observa una fibra sublongitud de onda
fabricada a partir de una rutina de tiempo corto, en la que
se comienza adelgazando muy rdpido y se termina de estirar
a una velocidad media, debido a que el comienzo de la
rutina el adelgazamiento es rapido se establece un tiempo de
precalentamiento de 90s.

V. CONCLUSIONES.

Las fibras fabricadas mediante la técnica flame brushing se
analizaron por medio del microscopio Optico y microscopio
electrénico de barrido donde se pudo observar las carac-
teristicas que presentaban cada vez que se modificaba algin
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Figura 8. Parte mds delgada de la fibra sublongitud de onda vista desde el
microscopio 6ptico de barrido(SEM).

pardmetro que intervienen en el proceso. Se observé que me-
diante una longitud de calentamiento corta se pueden obtener
fibras con longitudes cortas y didmetros pequefios. Ademas,
alargando el tiempo de precalentamiento en el proceso se pudo
notar que la fibra puede soportar velocidades altas durante el
proceso de fabricacién. Considerando las pruebas anteriores,
se tiene como objetivo construccidon de rutinas con las cuales
se pueda garantizar obtener alambres sublongitud con las
caracteristicas necesarias para diversas aplicaciones.
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Abstract—Las bases de datos de biodiversidad, almacenan
informacion histérica sobre la variedad de organismos que
constituyen la vida sobre la tierra, recabada por la comunidad
cientifica a lo largo de mas de 250 afios de investigacion. Existen
ademas, diferentes proyectos que integran bases de datos de
acceso abierto sobre biodiversidad que pueden ser explotadas
por medio de servicios web. Para poder analizar estos datos y
obtener informacion significativa para el usuario, se desarrolld
un modelo de datos multidimensional, utilizando el sistema SQL
Server Analysis Services, y se aplicaron técnicas de bodegas
de datos (data warehouses) para crear una herramienta para
la visualizacion de informacion desde diferentes perspectivas
o dimensiones (hipercubo). Este modelo permite analizar la
informacion desde 6 dimensiones basicas: lugar, tiempo, grupo
de organismos, region, colecciones y base del registro. Ademas,
debido a que los usuarios de los sistemas sobre biodiversidad
requieren acceso a la informacion para su trabajo de campo
(comidnmente en sitios sin acceso a Internet), se desarrollé una
aplicacion moévil para dispositivos Android, capaz de consultar
la informaciéon primaria sobre biodiversidad de los servicios web
de acceso abierto, asi como acceder al hipercubo creado, para
generar informes resumidos sobre la biodiversidad en las regiones
geograficas de interés, almacenando estos datos en la memoria
interna del dispositivo para consultarlos fuera de linea.

I. INTRODUCCION

Podemos entender el concepto de biodiversidad como la
variedad de genes, especies y ecosistemas que constituyen la
vida sobre la tierra [1]. De esta forma, dentro del campo de
los sitemas de informacidn, los datos sobre la biodiversidad se
pueden organizar en tres niveles: genético/molecular, especies
y ecosistemas [2]. La informacion de las especies, se alma-
cena en bases de datos en forma de Registros Primarios de
Biodiversidad (PBR, por sus siglas en inglés), cada uno de los
cuales describe la aparicién de un espécimen en un momento y
punto geografico determinados [3]. En la actualidad, el mayor
esfuerzo para integrar una base de datos centralizada a nivel
mundial, conformada por registros primarios de biodiversidad,
ha sido el proyecto de la Infraestructura de Informacién
Mundial sobre Biodiversidad (GBIF, por sus siglas en ingles),
brindando acceso a esta informacién para su explotacion a
través de Internet [3].

Ademads, existen otros proyectos que brindan informacién
complementaria a los registros primarios de biodiversidad,
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como la Enciclopedia de la Vida (EOL por sus siglas en
inglés), en la cual podemos encontrar una coleccién de paginas
con informacién biolégica validada de una gran cantidad de
especies de seres vivos [4].

Toda esta informacién, conforma el conocimiento primario
sobre la biodiversidad para la comunidad cientifica, pero
ademds, al analizarse adecuadamente, puede ser aplicada para
la resolucién de problemadticas concretas, como la designacion
de 4reas naturales protegidas, disefio de politicas para el
manejo de la tierra y el combate de especies invasoras [5].

Las bodegas de datos o data warehouses, son de gran ayuda
para trabajar con esta informacién histérica acumulada [6], ya
que en éstas se pueden almacenar todos los datos masivos
de apariciones de organismos, y aplicar un modelo de datos
multidimensional que nos permita analizarla y comprendela
mads facilmente.

Los modelos de datos multidimensionales, permiten
analizar la informacién de la bodega de datos desde dife-
rentes perspectivas, visualizando los datos en un espacio n-
dimensional, usualmente llamado un cubo de datos o hipercubo
[6], el cual permite sintetizar la informacién y organizarla
segln las perspectivas o dimensiones definidas, de forma que
resulta mucho mas comprensible para el usuario.

La georreferenciacion es el proceso de relacionar la infor-
macién con una ubicacién geografica, utilizando un sistema
de ubicaciones geoespaciales (coordenadas angulares como
longitud y latitud) [7]. Puesto que los datos de este proyecto se
encuentran georreferenciados, es posible agregar dimensiones
espaciales al modelo, pudiendo definir poligonos de coorde-
nadas geograficas en la base de datos, que correspondan a
regiones de interés para el usuario que analiza la informacioén.
De esta forma, se pueden extraer y clasificar a todos los
ejemplares dentro de una region geografica, y analizarlos en
conjunto de manera independiente del resto de la base de datos.

Finalmente, las aplicaciones para dispositivos méviles, nos
ofrecen nuevas oportunidades para desarrollar innovaciones,
dentro del terreno de los sistemas de informacion geografica
sobre biodiversidad [8]. Gracias a su capacidad de almacenar
informacion fuera de linea y a su GPS incorporado, podemos
acceder a la informacién consultada previamente estando en
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localidades fuera del alcance de Internet, asi como ubicar los
lugares de aparicién de los ejemplares, utilizando el sistema
de geoposicionamiento del dispositivo mévil.

II. DATOS Y METODOS

El desarrollo de este proyecto constituyé cinco etapas
principales:

1)  Extraccién, tranformacién y carga de la informacion
2)  Desarrollo del modelo de datos

3) Disefio de las consultas multidimensionales

4)  Creacién del cliente mévil

5)  Conexién de la aplicaciéon mévil con el hipercubo

A. Extraccion, tranformacion y carga de la informacion

Como fuente de datos primaria para el desarrollo del
modelo de datos multidimensional, se utilizé la base de datos
de Registros Primarios de Biodiversidad de GBIF. De esta
forma, se pueden utilizar datos reales histéricos para probar
el hipercubo desarrollado.

De esta gran base de datos formada por mas de 500
millones de registros, se extrajo solo un fragmento que cubriera
geogrificamente la regién noroeste del territorio mexicano,
utilizando la herramienta para exportacién de datos que brinda
el sitio web oficial del proyecto, se delimit6 un poligono
geografico como se muestra en la fig. 1.
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Fig. 1. Captura de pantalla de la herramienta de exportaciéon de datos del
sitio oficial de GBIF. Con esta herramienta se delimitan las regiones que serdn
exportadas.

Esta informacién se extrajo en un conjunto de archivos en
formato CSV y XML, que fueron importados dentro de una
base de datos intermedia en MS SQL Server. Después, fue
necesario transformar estos datos para poder analizarlos al mo-
mento de aplicar el modelo multidimensional, de modo que se
eliminaron datos no relevantes, se convirtieron los datos de las
fechas, se corrigieron los nombres de lugares y se incorporaron
nuevas tablas, para clasificar geograficamente los datos dentro
de paises y de regiones geograficas, delimitadas por poligonos
de coordenadas geograficas, de forma que se complementara
la informacién original con una nueva dimensién. El resultado
en esta etapa se puede apreciar en el diagrama de la figura 2.

Para la etapa de carga, se utilizé el motor de andlisis de
datos MS SQL Server Analysis Services, a través del software
MS Visual Studio 2010 Shell. La bodega de datos se cred a
partir de un nuevo proyecto dentro de este entorno, y para la
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Fig. 2. Diagrama entidad-relacién de la base de datos construida para la
creacion de la bodega de datos. En este se pueden apreciar la inclusion de los
catdlogos de colecciones, paises y regiones geogréficas.

carga de la informacién se utiliz6 una conexién al servidor
de base de datos MS SQL Server por medio del SQL Native
Client 11.1 (SQLNCLI11.1). Una vez conectada a la fuente
de datos (DataSource) se cre6 una vista de la fuente de datos
(Data Source View), en la que se seleccionaron las tablas
que serian incorporadas a la bodega de datos. Estas fueron:
occurrence, region, occurrence_region, vertex,
state_province, country y dataset. El resultado de
la carga se puede apreciar en la fig. 3.
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Fig. 3. Visualizacién de las tablas cargadas dentro de la bodega de datos
creada con la herramienta Analysis Services Multidimensional and Data
Mining.

B. Disenio del modelo multidimensional

Un modelo multidimensional tipico cuenta con al menos
una tabla de hechos, que es la parte central del disefio, ya
que representa el objeto de nuestro andlisis. Estos hechos
son clasificados dentro de diferentes dimensiones y poseen al
menos una métrica de interés para el usuario [6]. Para este
proyecto, el punto medular es la informacién acerca de las
apariciones de organismos, por lo que la tabla de hechos se
obtuvo a partir de la tabla occurrence.

La métrica fundamental para este disefio es el nimero de
ejemplares registrados en los eventos de investigacién. Esta
métrica se calcula directamente a partir del nimero de registros
contabilizados en la tabla occurrence. Por ejemplo, la
métrica para la especie Scarus ghobban, seria igual al nimero
de registros que hacen referencia a esta especie.

El tipo de esquema utilizado para representar la tabla de
hechos y las dimensiones de este modelo, es el esquema en
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estrella, ya que se cuenta con una tabla de hechos central de
la cual dependerdn todas las dimensiones disefiadas (figura 4).

- Grupos de
organismos

Colecciones

Regiones

Tabla de hechos 3 - =
Base del rei'slm
Tiempo

Luires

Fig. 4. Esquema del modelo multidimensional disefiado, en el que se
aprecian las seis grandes dimensiones que describen la informacién: grupo
de organismos, lugares, regiones, colecciones, base del registro y tiempo.

Para este modelo de datos, se crearon seis dimensiones para
el analisis de la informacion:

1)  Taxonomy. El grupo de organismos al que pertenece
el ejemplar.

2)  Place. Localidades geograficas a los que hacen refe-
rencia los registros.

3)  Dataset. Coleccién bioldgica donde esta registrado el
ejemplar.

4)  Region. Areas geogréficas formadas por un poligono
de coordenadas dentro de las cuales puede haberse
encontrado un ejemplar.

5) Time. Dia, mes y afio de la aparicién del ejemplar.

6) BasisOfRecord. Indica la forma en la que se obtuvo
el registro del organismo: ya sea por observacion, a
partir de un ejemplar vivo, por la preservacién de un
espécimen o basdndose en la literatura.

C. Diserio de las consultas multidimensionales

Mediante las consultas multidimensionales, podemos rea-
lizar calculos sobre la informacién contenida en la bodega de
datos, y visualizarla desde diferentes perspectivas (fig. 5). Los
calculos estaran relacionados con la métrica definida, mientras
que las perspectivas dependerdn de las dimensiones incluidas
en el modelo, pudiendo hacer diferentes combinaciones entre
dimensiones para obtener nuevas perspectivas de la infor-
macion, y moverse ademads entre las jerarquias construidas para
obtener diferentes niveles de detalle [6].

Para construir estas consultas se empled el lenguaje de
expresiones multidimensionales o MultiDimensional eXpres-
sions (MDX, por sus siglas en inglés) de SQL Server Analysis
Services. En la fig. 6 podemos apreciar el resultado de una de
las consultas disenadas, en donde el calculo de las métricas
aparece representado en forma de una matriz.

Las consultas creadas de esta forma se utilizaron para el
desarrollo de la aplicacién mavil.
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Fig. 6. Resultado obtenido de la consulta MDX para reinos y regiones,

en donde las etiquetas verticales a la izquierda representan los valores del
atributos [Region Name] de la dimension “Region” y las etiquetas horizontales
sobre la matriz representan los valores del atributo [Kingdom] de la dimensién
“Taxonomy”.

D. Desarrollo de la aplicacion movil

La aplicacién desarrollada se programé en el lenguaje
Java, empleando un emulador de dispositivos méviles Android
para su prueba. Dentro de su desarrollo se incluyé un mapa
interactivo para consultar la informacién de las apariciones de
organismos y las especies en una region geografica, explotando
los servicios web de GBIF y EOL. Ademds, se aplicé con-
tenido algoritmico para mejorar la velocidad de respuesta de la
aplicacion, utilizando estructuras de listas ligadas y bisqueda
binaria para hacer mds rdpidas las consultas de la informacién
en memoria [9]. Junto a estos algoritmos, se empleé cémputo
en paralelo a través de multiples hilos de ejecucion, con el
objetivo de mejorar el rendimiento de la aplicacién.

La apariencia de este mapa interactivo y la forma de
consultar la informacién, se muestra en la fig. 7.

E. Conexion del cliente movil con el hipercubo

Para que el cliente mévil pudiera acceder a la informacién
del hipecubo, se cred un servicio web basado en la tecnologia
ASP.Net MVC, utilizando el formato JSON para el intercambio
de los datos. Este servicio puede ser explotado dentro de
la aplicaciéon mévil por medio de una interfaz grafica, en la
que el usuario selecciona las dimensiones que desea analizar,
pudiendo tener hasta tres dimensiones en cada consulta (dos
para los ejes x y y de las gréficas, y una tercera que funciona
como filtro), para finalmente visualizar los datos por medio de
tablas y distintos tipos de graficos (ver fig. 8).

III. RESULTADOS

Gracias a los servicios web explotados, la aplicacién
movil brinda al usuario la informacién recolectada sobre los
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Fig. 7. Captura de la interfaz de la aplicacion mévil, que muestra el mapa
interactivo para consultar las apariciones de ejemplares en una region.
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Fig. 8. Captura de la interfaz de la aplicacién mévil, que muestra la apariencia
del cliente para consultas multidimensionales y el resultado obtenido de una
de estas consultas.

especimenes dentro de un mapa interactivo, que le permite
acceder a la informacién bioldgica complementaria de las
distintas especies encontradas en cada lugar, almacenando
estos datos en la memoria interna del dispositivo, para con-
sultarlos fuera de linea. Ademas, el modelo de datos disefiado,
permite obtener informacion resumida sobre la biodiversidad
de las regiones geograficas creadas, y utilizando la funcién de
consulta del cliente mdvil, podemos obtener una representacion
grifica de esta informacion.

IV. CONCLUSIONES

Se logré comprobar la capacidad de las aplicaciones
moviles para utilizarse como herramientas para la investigacion
en campo, funcionando como una fuente de informacién
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primaria para el estudio de la diversidad de seres vivos sobre
una regién particular, fuera del alcance de las redes Internet.
Ademds, se comprobd el potencial de los modelos de datos
multidimensionales, para analizar la informacién histdrica
sobre la biodiversidad en distintas regiones geogrificas de
interés, para investigadores en las dreas de biologia y ecologia.

V. TRABAJO FUTURO

Este modelo multidimensional se disefidé de forma que
puede ser extrapolado para cubrir un territorio mucho maés
grande, de modo que pueda analizarse una base de datos
de biodiversidad extraida de GBIF que abarque el territorio
mexicano completo, incluyendo su zona maritima, para de
esta forma realizar un andlisis mucho mds profundo de la
distribucién de especies en las diferentes regiones de nuestro
pais, y utilizar la aplicacién mévil para el trabajo de campo
en las mismas.
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Abstract— En una democracia, la participacion cindadana en
los procesos electorales representa un aspecto muy relevante en
la definicion del futuro de un pais. En este trabajo, a través de la
aplicacion de técnicas de mineria de datos, se define el patrén de
comportamiento detectado mediante el analisis de la
participacién ciudadana presentada en los procesos electorales
realizados por el Instituto Estatal Electoral de Baja California
Sur, en los cargos a eleccion de Gobernador del Estado,

A través de la deteccion de patrones de comportamiento, se
busca apoyar en la definicion de estrategias especificas y mejor
dirigidas que permitan realizar una planeacion mucho mas
eficiente de la promocién del voto en futuros procesos electorales.

Palabras Clave—Mineria de Datos; Andlisis de Patrones,
Modelo de comportamiento; Elecciones; Resultados Electorales;
Bodega de Datos.

I.  INTRODUCCION

Actualmente vivimos en un mundo donde las nuevas
tecnologias crecen a pasos agigantados y en intervalos de
tiempo muy cortos. Tal es el caso especial del manejo y
almacenamiento de la informacion mediante tecnologias
computacionales, donde cada vez existe un mayor volumen de
informacién y por lo tanto se deben generar nuevas técnicas de
almacenamiento y procesamiento de la informacion.

El uso de bodegas de datos permite recopilar y almacenar
grandes volimenes de informacién de diferentes origenes de
datos, para ser analizada y procesada mediante diferentes
técnicas, como por ejemplo el uso de Mineria de Datos.[1]

Actualmente en el Estado de Baja California Sur se aplica
un sistema democrdtico para la eleccion de Gobernador
Constitucional, llamado Proceso Electoral, el cual es
organizado por el Instituto Estatal Electoral de Baja California
Sur (IEEBCS).

Dentro de las atribuciones del IEEBCS se encuentra una
muy importante: la Promocién del Voto. Su principal objetivo
es la de incentivar a los ciudadanos a que acudan a las urnas el
dia de la jornada electoral para ejercer su derecho a voto.
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Cada vez que se realizan elecciones electorales se genera
una gran cantidad de informacién valiosa. Una de ellas, y la
mas importante, son los resultados electorales. Estos son el
fundamento y/o respaldo de la constancia de mayoria que se le
otorga al candidato ganador de la eleccion.

La informaciéon que puede extraerse de los resultados
electorales es muy valiosa y de mucha utilidad para los
organismos electorales, ya que en base al andlisis de los datos
contenidos se puede realizar la planeacién de la promocion del
voto para procesos electorales proximos.

Es por ello la necesidad de un modelo de mineria de datos
para el andlisis de la participacién ciudadana en procesos
electorales del estado de Baja California Sur, que lleve a la
determinacién de las variables que intervienen en sus patrones
de comportamiento.

II. METODOLOGIA

Para poder realizar el modelado, se utilizé la metodologia
CRISP-DM, Ia cual es de las metodologias mas utilizadas para
la elaboracion de proyectos de mineria de datos. Estd basada
en actividades ordenadas en seis fases que recorren todo el
proceso de mineria de datos; desde la definicién de los
objetivos del negocio que se pretende obtener, hasta la
vigilancia y el mantenimiento del modelo que se proponga e
implemente.[2]

Cada una de las fases se subdivide a su vez en tareas
ordenadas en un esquema jerdrquico. Es una de las mas
completas y constituye un mapa de ruta que permite
determinar qué actividades desarrollar en cada una de sus
etapas. Contiene las fases de un proyecto, sus tareas
respectivas, y las relaciones entre estas tareas.

Ademads algunas de las fases son bidireccionales, lo que
significa que algunas fases permitirdn revisar parcial o
totalmente las fases anteriores.
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El principal objetivo de esta investigacién es poder
identificar patrones de comportamiento mediante el
andlisis de la participacién ciudadana presentada en
procesos electorales pasados, organizados por el IEEBCS.

Comprension del Comprension de Preparacion de los
negocio los datos datos

Criterios de éxito

Obtener un alto porcentaje en la participacion
ciudadana de procesos electorales futuros realizados por el
IEEBCS, para lo que se requiere llevar a cabo una
promocioén eficaz del voto. También se desea poder
realizar una promocién del voto mds especifica y enfocada

) . con base a los diferentes sectores sociales de la ciudadania,
Una de las ventajas de la metodologia CRISP-DM es que este ya que actualmente se realiza una promocién del voto muy

sistema estd disefiado como una metodologia independiente de general.
la herramienta tecnoldgica a utilizar en la explotaciéon de
datos. Esto dltimo la hace mds flexible. Otro punto importante
es que es de libre acceso y cumple con la caracteristica de ser
orientada al negocio.[3]

Despliegue Evaluacién Modelado

Por lo tanto si mediante el andlisis de los datos se
pueden identificar los patrones de comportamiento en la
participacion ciudadana y con ello poder llevar a cabo una
promocién del voto mas especifica por zonas, tendriamos

3 3 un alto porcentaje de participacién ciudadana en procesos
APLICACION DE LA METODOLOGIA. futuros.

A. Comprension del Negocio.

1.- Determinacion de los objetivos del Negocio.
Contexto

La Direccién Ejecutiva de Organizacion Electoral es
la encargada de llevar a cabo el proceso de ubicacién de
casillas, el cual consiste en la planeacién e instalacion de
las casillas a utilizar en la Jornada Electoral. En base a este
proceso se genera una base de datos con los datos técnicos
y de ubicacién de cada una de las casillas a instalar
durante el proceso electoral.

Dentro de las funciones y actividades mas importantes
de la Direcciéon Ejecutiva de Educacion Civica y
Capacitacion Electoral se encuentra la Promocién del
Voto, que se lleva a cabo mediante la creacion de
programas de promocién y difusién de la imagen
institucional y el incentivo de la participacién ciudadana.

En general una de las actividades principales
realizadas por el Instituto y que se lleva previamente a un
proceso electoral, es la Promocién del Voto. Esto consiste
en la creacién y planeacion de estrategias y programas
para promover la participaciéon ciudadana, es decir,
fomentar entre la poblacién el acudir a ejercer su voto el
dia de la eleccién.

Objetivos

e La coordinacién, preparaciéon, desarrollo vy
vigilancia de los procesos electorales.

e Velar por la autenticidad y efectividad del
sufragio.

e Llevar a cabo la promocién del voto y la difusion
de la educacioén civica y la cultura democrética.

e Todas las actividades del Instituto se regirdn por
los principios de certeza, legalidad, independencia,
imparcialidad, maxima publicidad y objetividad.
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2.- Evaluacion de la Situacion
Inventario de recursos

EI IEEBCS ha proporcionado el apoyo necesario para
llevar a cabo la investigaciéon. Ademds de contar con las
herramientas tecnoldgicas de hardware y software,
colabora con el capital humano necesario para acceder y
analizar los datos.

Se cont6 con el apoyo de la Unidad de Cémputo y
Servicios Informaticos del IEE, integrada por un Director
de la Unidad, un Coordinador de la Unidad, un
Desarrollador de Sistemas y un Ingeniero de Soporte.

En la parte de la infraestructura, el Instituto cuenta
tanto con servidores fisicos como servidores virtuales. Los
fisicos como servidor de datos (HP ProLiant ML350p
GenB), servidor de dominio (ProLiant ML110) y servidor
proxy/firewall (HP DX2300). Los virtuales se utilizan
como servidores web.

En la parte de software, se cuenta con Microsoft
Windows Server 2012, Microsoft Windows SQL Server
2012, Microsoft Visual Studio 2012 Ultimate y
Profesional.

Factibilidad

El costo beneficio para llevar a cabo la investigacion
ofreci6é un mayor grado de beneficio, ya que no se requirié
un gran despliegue de recursos financieros, la mayoria de
los requerimientos necesarios ya se cuentan con ellos.

Por lo tanto la implementacién de este proyecto fue
completamente factible considerando que los beneficios
son mayores y la inversién necesaria para implementarlo
es mucho menor, casi nulos.
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3.- Determinacion de los Objetivos de Mineria de Datos
Objetivo de mineria de datos

El objetivo principal por el cual se desea implementar
un modelo de mineria de datos para el andlisis de la
participacién ciudadana es poder identificar los factores o

caracteristicas similares que existen entre las personas que PEREZ HERNANDEZ
acudieron a votar y también las que no ejercieron tal p— LOPEZ LEON
derecho. JUAN MARIA
- N . o g . . P 35 23
Esto con la finalidad de identificar si existe un patrén i H M
similar entre los votantes y con base a ello realizar una NAVEGANTES #45 |PASEO DEL CORTEZ
promocion del voto basado en esos factores identificados CENTRO PEDREGAL
en el patrén obtenido. 3 3
o . . . 1 1
Criterios de éxito del modelo de mineria de datos > 7
Para poder decir que el andlisis de la informacién BE 503 ik =
. . . . B c
mediante mineria de datos fue exitoso en nuestro proyecto, R TRITE T TR G
debemos obtener los patrones de comportamiento en la 00 200
participacién ciudadana y poder identificar los factores o sl NO

variables que influyen en el comportamiento, para llevar a
cabo una planeacién de la promocién del voto mucho mas
estratégica y especializada.

4.- Producir el Plan de Proyecto

Evaluacién inicial de funciones y algoritmos

La informacién utilizada se encuentra distribuida en
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También se requirié de informacién de origenes externos,

como por

ejemplo datos

estadisticos 'y

demogrificos,

proporcionados por el Instituto Nacional de Estadistica y

Geografia.

2.- Reporte de Recoleccion de Datos Iniciales

Una vez llevada a cabo la recoleccion de los datos iniciales,
correspondientes a los resultados electorales de los procesos
llevados a cabo en 2005 y 2011, obtuvimos la siguiente
informacién. A manera de ejemplo ilustrativo solo se muestran

e . . datos del proceso 2011:
Se utiliz6 la herramienta de Microsoft SQL Server p
2012, la .cual cuenta con un m(?dulo dedicado. a la e Ubica Tu Casilla 2011
Inteligencia de Negocios, que permite la construcciéon de
bodegas de datos y el uso de algoritmos de mineria de Campo Datos de Ejemplo
p - . ENTIDAD 3 3
datos, asi como la generacion de cubos y vistas para TREIEE 1 ;
modelos multidimensionales. DISTRITO 1 1
] o SECCION 135 136
Teniendo en cuenta las caracteristicas de la CASILLA B c
informacién disponible y los objetivos definidos para el IR T T Dl PARTICULAR ESCUELA
lisis v bi da pat d identifi DOMICILIO GUILLERMO PRIETO#987 | ESC. PRIMARIA 3 DE MAYO
andlisis y bisqueda patrones que se desean identificar, se MANZANA 78 7
seleccionaron tres tipos de algoritmos con los que se
experimentaron y se realizaron pruebas preliminares, se
busca descubrir hechos que ocurren en comin dentro de Participacién Ciudad 2011
un determinado conjunto de datos e identificar relaciones ¢ articipacion Ciudadana
entre ellos, ademds de poder modelar atributos discretos y Campo Datos de Ejemplo
continuos. PATERNO PEREZ HERNANDEZ
MATERNO LOPEZ LEON
Los algoritmos utilizados fueron: NOMBRE JUAN MARIA
EDAD 3% 2
: . SEXO H M
° Algorltmo de Cluster CALLE NAVEGANTES #45 PASEQ DEL CORTEZ
. < e, COLONIA CENTRO PEDREGAL
e Algoritmo de Arbol de Decisién ENTIDAD 3 3
MUNICIPIO 1 1
. DISTRITO 1 1
B. Comprension de los Datos. SECCION T 23
CASILLA B c
.. .. CLAVE ELEC PRLPJUT75012303H500 HRLNMAST020303M200
1.- Recoleccion de Datos Iniciales VOTO sl NO

diferentes bases de datos, de las cuales en su mayoria son C. Preparacion de los Datos.

conformadas por el IEEBCS, por ejemplo la informacién de los
resultados electorales de las elecciones llevadas a cabo en los
afios 2005 y 2011. Ademads se cuenta con una base de datos
que contiene la ubicacién de las casillas electorales en los
mismos procesos, 2005 y 2011.

1.- Seleccionar y Verificar los Datos

Con base a la recoleccion de los datos realizada con
anterioridad y su andlisis, procedimos a seleccionar los
atributos utiles y de mayor relevancia de nuestros datos, asi
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como la exclusiéon de aquellos que no fueron necesarios para
cumplir nuestros objetivos de mineria de datos.

Campo Estatus
PATERNO EXCLUIDO
MATERNO EXCLUIDO
NOMERE EXCLUIDO
EDAD INCLUIDO
SEXO INCLUIDO
CALLE EXCLUIDO
COLONIA INCLUIDO
ENTIDAD EXCLUIDO
MUNICIPIO INCLUIDO
DISTRITO INCLUIDO
SECCION INCLUIDO
CASILLA INCLUIDO
CLAVE_ELEC EXCLUDO
VOTO INCLUIDO

3.- Integracion de los Datos

En primer lugar se realizé la integracion de los datos entre
la tabla de Participacion Ciudadana y la tabla Ubica Tu Casilla.
La integraciéon fue posible mediante los campos en comun:
“seccion” y “casilla”. De este modo pudimos integrar los datos
del tipo de casilla y la manzana a la que pertenece.

Participacion Ciudadana

Ca Datos de Ejemplo

EDAD 35 23

SEXO H M
COLONIA CENTRO PEDREGAL
MUNICIPIO 1 1
DISTRITO 1 1
SECCION 121 122
CASILLA B (e

VOTO Bl NO

Ubica Tu Casilla

Campo Datos de Ejemplo
SECCION 123 124
CASILLA B =

TIPO_DOMICILIO! PARTICULAR ESCUELA
MANZANA 23 56

Posteriormente se llevé a cabo la integracion de la tabla
generada en la primera integracion con el tercer origen de datos
seleccionado para nuestro modelo, el cual se refiere a los datos
geo electorales. En este caso en particular la integracion se
realizé mediante el campo comun “seccion”.
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Tabla Final después de la integracion.

Campo Datos de Ejemplo
SECCION 121 122
CASILLA B [§

TIPO_DOMICILIO PARTICULAR ESCUELA
MANZANA 23 56
EDAD 35 23
SEXO H M
COLONIA CENTRO PEDREGAL
MUNICIPIO 1 1
DISTRITO 1 1
VOTO sl NO
GRA_PROM_ESC 10 5
18YMAS_F 307 505
18YMAS_M 306 905
18YMAS_EDUC_PB 340 185
CASADOS 379 360
VIVHAB_MAT 248 181
VIVHAB_SINMAT 2 29
VIVHAB_PC 17 67
VIVHAB_TV 246 205
VIVHAB_AUT 195 162

4.- Proceso de Extraccion, Transformacion y Carga

Los campos que fueron sometidos al proceso de
transformacién fueron: escolaridad, posbasica, casados, vivpc,
vivau y se agregd un nuevo campo llamado edadr.

. ESCOLARIDAD.- En este campo se hizo una
transformacién de los valores para clasificarlos por Primaria
(P1), Secundaria (S), Preparatoria (P2) y Universidad o
posteriores (U).

Condiciones utilizadas en la transformacion del campo
ESCOLARIDAD.

IF escolaridad<?7
escolaridad="P1"
ELSE IF escolaridad<1@
escolaridad="5"
ELSE IF escolaridad<13
esclaridad="pP2°
ELSE

escolaridad="U"

. POSBASICA/CASADOS/VIVPC/VIVAU.- En el
caso de estos campos se hizo una transformacion de los valores
para clasificarlos por Casi ninguno (CN), Menos de la mitad
(ME), Mas de la mitad (MA) y Casi todos (CT).
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Condiciones utilizadas en la transformacion de los campos
POSBASICA, CASADOS, VIVPC Y VIVAU.

IF posbasica<25s
posbasica ="CN'
ELSE IF posbasica <58
posbasica ="ME'
ELSE IF posbasica <75
posbasica ="MA'
ELSE
posbasica ="CT"'
. EDADR.- Este campo se va a generar en base a la
edad de las personas, el cual nos va a permitir clasificar a las

mismas por rango de edad. Los rangos creados son: Joven
(JO), Adulto (AD) y Tercera Edad (3A).

Condiciones utilizadas en la transformacion del campo
EDADR.

IF edad<3@
edadr ="10"
ELSE IF edad <6@
edadr ="AD"
ELSE
edadr ="3E"
5.-Modelo Multidimensional
El modelo que se cre6 para nuestro objeto de estudio es un
modelo multidimensional de tipo Copo de Nieve. El cual

cuenta con 3 dimensiones principales, las cuales son:
Personas, Seccién y Poblacion.

Participacion
Ciudadana

EmEmEG ]

DimPoblacion

La dimension Personas cuenta con los datos personales de los
ciudadanos que acudieron a votar y los que no. Por ejemplo, si
votd, la edad, sexo, rango de edad y escolaridad. A su vez esta
dimensién cuenta con las dimensiones Edad, que muestra la
edad de las personas y su rango de edad al que pertenecen los
ciudadanos. De la dimensién Edad se desprende la dimensién
de RangoEdad, que muestra el rango de edad a la que
pertenecen las personas, Jovenes (JO), Adultos (AD) y 3ra
Edad (3E). Ademads cuenta con una dimensién Escolaridad, la
cual se refiere al grado de estudios de las personas, Primaria
(P1), Secundaria (S), Preparatoria (P2) y Universidad o
posteriores (U). Estas dimensiones son necesarias ya que con
base a este modelo de dimensiones, podemos visualizar
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informacion de diferentes aspectos, por ejemplo las edades de
las personas que votaron. También podemos consultar el
nimero de personas que votaron por su rango de edad, y con
ello identificar el rango de edad que mds voto en una eleccién.
Incluso si queremos un nivel mds de detalle, por ejemplo,
saber la edad de las personas que mds votaron.

La dimensién Seccién nos permite agrupar a los ciudadanos
por distintas secciones electorales, distrito al que pertenecen y
el municipio al que pertenece el distrito y las secciones que
conforman un distrito. También cuenta con las dimensiones
Distrito, la cual nos permite mostrar a los ciudadanos de un
distrito y poder obtener informacién como por ejemplo el
distrito que mds votd y a su vez identificar cual seccion fue la
que mas voto de ese mismo distrito. De igual forma cuenta
con la dimensién Municipio, con la que podemos mostrar los
ciudadanos que votaron por municipio, identificar qué
municipio fue el que mds vot6 y de ese municipio, cual fue el
distrito que mas voto.

La dimension Poblacién agrupa la informacién de datos
estadisticos poblacionales de los ciudadanos que acudieron a
votar. Cuenta con la dimensiéon Auto, la cual nos permite
conocer si las personas que votan cuentan con al menos un
automovil. La dimensién PC nos permite conocer si las
personas cuentan con un equipo de cémputo. La dimensién TV
nos muestra informacidn relativa a si las personas cuentan con
una television en su vivienda.

D. Modelado.
1.- Técnicas de Modelado

a).- Algoritmo de Clasificacion

Es un algoritmo que permite clasificar los datos con base a
ciertos criterios y atributos. Nos permite identificar los
atributos de mayor relevancia o influencia sobre algiin campo
en particular que previamente seleccionamos para su
analisis.[4]

Para nuestro modelo en particular se utiliz6 el método de
clasificacion Arboles de Decision.

Arbol de Decisién

Este método hace predicciones basiandose en las relaciones
entre las columnas de entrada de un conjunto de datos. Utiliza
los valores de estas columnas para predecir los estados de una
columna que se designa como elemento de prediccion.
Especificamente, identifica las columnas de entrada que se
correlacionan con la columna de prediccién.

Aplicamos este método para identificar los campos que se
relacionan con el campo seleccionado para prediccién: VOTO,
es decir, los valores o pardmetros que influyen en que la
persona vote o no. En pocas palabras, los factores tanto
personales como sociales que influyen en la participacién
ciudadana.
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b).- Algoritmo de Claster

Es un algoritmo que permite la segmentacién de los datos
con base a ciertos criterios y poder obtener datos similares o
con caracteristicas parecidas y con base a ello generar
clusteres o grupos de datos. Utiliza técnicas iterativas para
agrupar los casos de un conjunto de datos dentro de cldsteres
que contienen caracteristicas similares.[5]

Para nuestro modelo en particular se utilizé el método de
agrupamiento K-Means.

K-Means

Es un método de agrupamiento que tiene como objetivo la
particiéon de un conjunto de N observaciones en K grupos, en
el que cada observacion pertenece al grupo mas cercano a la
media. Tiene por objeto encontrar grupos de observaciones
(clasteres) con caracteristicas semejantes. Las observaciones
de un grupo deben ser parecidas a las otras observaciones del
grupo, pero deben ser lo mds diferentes de las observaciones
de otros grupos.

Este modelo permite identificar o agrupar a las personas
que votaron y que no votaron y que cuentan con caracteristicas
similares. Estas caracteristicas a identificar serdn las columnas
de entrada que seleccionaremos, y con base a este
agrupamiento, poder definir un patrén o patrones de
comportamiento en la participacién ciudadana.

2.- Diseiio de Pruebas

Para poder llevar a cabo el andlisis de la informacién y
obtener resultados en menor tiempo posible, toda vez que el
universo de los datos es muy extenso (hablamos de una
bodega de datos con 960,019 registros), se tomaron como
objeto de estudio solo los datos correspondientes al municipio
de La Paz (73,901 registros). Ademads, cada municipio es muy
diferente uno de otro en cuanto a su nivel de participacién
ciudadana, asi como sus datos estadisticos.

3.- Construccion del Modelo

Una vez que seleccionamos nuestra técnica de modelado y
disefiamos las pruebas, procedemos a realizar la construcciéon
de nuestro modelo.

Después se procede al andlisis de la informacién mediante
la implementacién y ejecucion de los algoritmos de minerias
de datos seleccionados.

Arbol de Decisién

Primeramente analizamos nuestra informacién por medio
del algoritmo de clasificacion, Arbol de Decisién. Esto con la
finalidad de detectar los valores mds representativos o de
mayor relevancia en las personas que acuden a votar. Es decir,
los factores que influyen en las personas para ejercer su voto
el dia de la eleccion.
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Después de varias ejecuciones del algoritmo, modificando
los parametros de entrada, pudimos obtener resultados utiles
para nuestro estudio. Los pardmetros establecidos en la ultima
ejecucion fueron los siguientes:

Columna de andlisis: VOTO.
Columnas de entrada: EDADR, VIVPC y VIVAU.

Arbol de Decisiones Resultante

edadr

=10
. ] vivau

="'MA'
1

vivau not
="MA'
e

Red de Dependencias de las columnas

Conclusiones: Los resultados obtenidos en la ejecucion del
algoritmo Arbol de Decisién nos permiten establecer las
variables de mayor influencia en la participacion ciudadana asi
como su orden jerdrquico. Es decir, la variable de mayor
influencia en los votantes es la EDADR. Como segunda
variable VIVAU. También como tercera variable influyente
VIVPC.

K-Means

En esta etapa analizamos nuestra informacién por medio
del algoritmo de cldster o agrupamiento, utilizando el método
de agrupaciéon K-Means, para agrupar los votantes con
caracterfsticas similares. Con esto podremos identificar y/o
establecer los patrones de comportamiento.

Después de varias ejecuciones del algoritmo, modificando
los pardmetros de entrada, pudimos obtener resultados ttiles
para nuestro estudio. Los pardmetros establecidos en la dltima
ejecucion fueron los siguientes:

Numero de Cluster: 3.

Meétodo de Agrupamiento: K-Means Escalable.

Columnas de entrada: ESCOLARIDAD, VOTO, EDADR y
VIVAU.
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Perfiles de cluster obtenidos

Afributos Perfiles del clister
. Poblacién ... Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3
e Eaks Tamafio: 5... Tamarfio: 1 Tamafio: .. Tamafio: 1...

@ AD
§ ousente
® s
escolaridad = EZ I I I I
§ auserte
8 M
B auserte
# s
voto @ NO
§ susente

Conclusiones: Los resultados obtenidos en la ejecucién de
este algoritmo permiten establecer una tendencia en la
participacion ciudadana y los patrones de comportamiento de
los ciudadanos.

III. RESULTADOS OBTENIDOS

1.- Variables de mayor relevancia en los votantes

Las variables mds representativas en la participacion
ciudadana, ordenadas de mayor a menor nivel de influencia,
son:

Rango de edad de los votantes.

Vivienda con automovil.

ESCOLARIDAD Grados de escolaridad.

Como conclusién se establece que la variable de mayor
influencia en la participacién ciudadana es la edad del votante,
y en segundo lugar si cuenta con automévil en su vivienda.
Con menor grado de influencia obtuvimos su grado de
escolaridad.

2.-Patron de Comportamiento
El patrén de comportamiento detectado en el municipio de
La Paz fue:

p
Las personas que acuden a votar son adultas, con edades
entre los 30 y 60 aiios; con escolaridad mdxima de secundaria
y cuentan al menos con un automovil en su vivienda.”

con edades entre
los 30 y 60 afios.

Personas que acudieron a votar
en el municipio de La Paz
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3.- Impacto de los Resultados

Previo a la jornada electoral se lleva a cabo una actividad
Ilamada “Promocién del Voto”, la cual consiste en motivar a
la ciudadania para que asistan a votar el dfa de las elecciones.
Esta promocion se lleva a cabo de manera muy general, es
decir, aplicando el mismo programa o método de promocion a
todas las poblaciones del estado de Baja California Sur.

Sin embargo, en las ciudades y los poblados muchas veces
se cuentan con caracteristicas diferentes, por lo que la mayoria
de las veces la promocién del voto no tiene el mismo impacto
o éxito en los diferentes lugares donde se aplica.

Por lo tanto gracias al andlisis de la participacion ciudadana
de procesos anteriores y la deteccion de patrones de
comportamiento en las personas que acudieron a votar en el
municipio de La Paz, se puede llevar a cabo una planeacion
estratégica de la promocién del voto para futuros procesos
electorales, mucho mds enfocada hacia las personas con
caracteristicas particulares de ese municipio.

IV. TRABAJOS FUTUROS

*Planeacion de una promocién del voto especializada para
el municipio de La Paz, tomando en cuenta los resultados
obtenidos en este trabajo.

eAplicar el modelo de mineria de datos para los demads
municipios del Estado de Baja California Sur, y de este modo
llevar a cabo una promocién del voto especializada con base al
comportamiento de la participacion ciudadana.

eIncluir mas variables o métricas en el modelo establecido
como datos de entrada. Por ejemplo, datos demograficos,
culturales, sociales, censos de poblacién.

eAumentar la generaciéon de bases de datos con mayor
volumen de informacion, que puedan enriquecer el andlisis de
la informacién en la busqueda de nuevos patrones en los
préximos procesos electorales.

*Generacién de nuevos modelos de mineria de datos con
objetivos distintos y el descubrimiento de nueva informacion
y/o conocimiento en los procesos electorales.
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Resumen-- En el presente trabajo se presenta la implementacion de
tres algoritmos de control en un péndulo de transmision directa
poniendo en uso un sistema de control de bajo costo compuesto de
una tarjeta de adquisicion de datos y control de la instrumentacion
de su electrénica, para el control de un servo de transmision directa.
Los algoritmos de control implementados son el PD, atan y tanh, con
los cuales se obtienen resultados con ¢ = 1.46,0.44,0.28,
respectivamente.

Palabras Clave--Control de fuerza; Péndulo; Robot de Transmisién
Directa; Arduino.

I. INTRODUCCION

La robdtica es un &rea de investigacion y desarrollo de
sistemas mecanicos conocidos como robots [1]. En particular,
un robot de transmision directa se define como un brazo
mecénico donde todas sus articulaciones son manejadas con
servos de transmision directa [2]; a su vez, la transmision
directa consiste en que el rotor del motor esté directamente
acoplado al eslabén sin necesitar de sistemas de transmision
mecanicos, como engranes [2].

Un ROTRADI (Robot de transmision directa) es una
plataforma experimental que se mueve en su espacio
tridimensional equipado con tarjetas electronicas y programado
para realizar aplicaciones de automatizacion. Estas plataformas
poseen caracteristicas que pueden competir en desempefio y
versatilidad con las mejores marcas mundiales de robética. No
obstante su principal caracteristica es el hecho de tener
arquitectura abierta, esto significa que se puede evaluar
experimentalmente cualquier estrategia de control, en contraste
con los robots industriales con arquitectura cerrada que no
permiten programar nuevos esquemas de control y quedan
confinados a lo que permita realizar su sistema operativo [3].

Desde la creacion de estas plataformas hasta la fecha,
han sido implementadas diversas tarjetas de adquisicion de
datos, como lo son las tarjetas Tagl [4] y la serie de tarjetas
MFIO [5]. Debido a la complejidad de estos sistemas, resulta
complicada la implementacion de nuevos algoritmos de control
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para aquellos que no estan familiarizados con el sistema. Por lo
gue, como parte de su actualizacion, se propone el uso de una
tarjeta Arduino, pues en contraste con las tarjetas previamente
implementadas, esta tarjeta es programable en un ambiente
amigable, de facil entendimiento, pero sobre todo de facil
acceso. Tomando esto en cuenta se inicia el proceso de
implementacion para el sistema mas simple disponible, en este
caso un ROTRADI de un grado de libertad, esto es, un péndulo
de transmision directa.

Especificamente, para esta investigacion se escogio la
tarjeta Arduino Mega 2560, ya que esta cuenta con
compatibilidad con MATLAB. Arduino Mega es una placa
microcontrolador basada  ATmegl1280. Tiene 54
entradas/salidas digitales (de las cuales 14 proporcionan salida
PWM), 16 entradas digitales, 4 UARTS (puertos serie por
hardware), un cristal oscilador de 16MHz, conexién USB y
conector ICSP. El ATmegal280 tiene 128KB de memoria flash
para almacenar codigo (4KB son usados para el arranque del
sistema (bootloader), 8 KB de memoria SRAM y 4KB de
EEPROM [6].

Il. CARACTERISTICAS DE LA PLANTA

La plataforma de prueba consta principalmente de tres
elementos:

a) El robot péndulo, en donde se contempla el sistema mecanico
a controlar y la interfaz electrénica que permitira el control del
robot.

b) El controlador, el algoritmo de control que gobernara el
comportamiento del robot.

c) El sensor, el encoder que permitira conocer el
posicionamiento del robot.
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Figura 1 Diagrama a bloques del sistema de control.

Entre las caracteristicas del robot se tiene que el
actuador es un motor de transmision directa DM1B-015G, cuyo
par maximo es de 15 Nm y su encoder tiene una capacidad
maxima de 2621440 pulsos por vuelta, lo que nos da una
resolucién de 0.00013 grados por pulso. Este motor es
controlado por un driver DrvG3 el cual permite la programacién
de diversos pardmetros dé funcionamiento del motor
dependiendo de la modalidad que se requiera, tales como
control de posicion, velocidad o torque.

Para la implementacion abierta de algoritmos de
control, se configura la planta en modo torque y adicionalmente
se programa el driver para que el encoder funcione en modo
diferencial con sefiales A-B en cuadratura desfasadas 90 grados,
como se muestra en la Figura 2.

Ve bines del
encoder.

I

RLERE]

dirsccian

negative

| | = f || | =
al =|=|o|a|=|=|=
= =|lo|lal=|=|o|m

= pulsoindexado = A, By /W

Figura 2 Sefiales del encoder de cuadratura A-B.

De igual forma y para propoésitos de pruebas y ajustes,
se configura el sistema para reducir la resolucion del encoder a
10260 pulsos por vuelta que nos da una resolucién aproximada
de 0.035 grados por pulso.

I1l. CINEMATICA

En esta seccion se describe el modelo cinematico del
robot de 1 grado de libertad (Péndulo) tomando como referencia
la Figura 3. Para esto se usa el método de Euler-Lagrange, en
donde se da por hecho que el origen del eje z esta en el centro
del rotor [5],

l. sen(q)
}’] [ l.cos(q)! @)

donde [, es la distancia al centro de masa y q es el angulo.
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\ 4

Figura 3 Esquema referencial del péndulo.

El modelo dinamico de un péndulo proporciona una
descripcion completa entre el par aplicado al servomotor y el
movimiento de la estructura mecanica [3]. El lagrangiano esta
dado por:

L(q,9) =K(q,9) —U(q), )
~[mi2 + 114% — mglc[1 — cos(q)], 3)

donde ¢ es la velocidad angular, m es la masa del eslabon, I es
el momento de inercia del eslabon y g es la aceleracion de la
gravedad.

Las ecuaciones de movimiento de Euler-Lagrange para
el caso particular del péndulo adquieren la forma de una
ecuacion escalar con la siguiente estructura [5]:

r= L[RO0] L] L pn gy @

donde 7 es el par aplicado y f; es el fenomeno de friccion
modelado por la ecuacidn siguiente:

fr(fe: @) = bq + f signo(q) + f [1 — |signo(@)I], (5)

donde f; es la friccion de Coulomb, f, es la friccion estatica, b
es el coeficiente de friccion viscosa y la funcion signo(q) esta
definida como:

, . 1sig>0,
signo(q) = {—1 sig > 0. ®)

Por tanto el modelo dinamico de un robot péndulo incluyendo
el fenémeno de friccidn esta dado por:

T = [mi? + 11§ — mgl.sen(q) + bg +
fesigno(q) + fe[1 — |signo(q)I], ()
donde g es la aceleracion angular.
IV. INTERFAZ ELECTRONICA

Para el control del sistema se propone el uso de una
tarjeta Arduino Mega, destacAndose por poseer una gran
cantidad de librerias y soporte, ademas de su bajo costo y
adecuadas prestaciones para los propésitos de célculo y control.
Para el control de la plataforma se precisa de la aplicacion de

voltaje, el cual debe estar en un rango de +10V y cuyo valor va
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a definir el par aplicado. Tomando esto en cuenta, la forma mas
apropiada para controlar el motor es a través de un DAC. Para
esto se disefia un DAC incremental de 10 bits, tanto para valores
de voltaje negativos como positivos como se muestra en las
Figuras 4y 5.

:BI_N_AE_INPUT R

R O B L e I L S A

RI2 000003300 3300

.. DAC_OUTPUT :

3300 T T

10133000 03300

CORI0C Rz R} R32

3300 3300 - - 3300 3300 |

Figura 4 Circuito del DAC utilizado para el control del voltaje.
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Figura 5 Circuito del DAC utilizado para el control del voltaje.

En la Figura 4 se muestra el tipico circuito de un DAC
incremental implementado con opamps Yy resistencias; las
entradas al DAC provienen de las salidas digitales del Arduino,
que en conjunto con el circuito devuelven un nivel de voltaje
negativo, segun el valor binario de 10 bits enviado por el
microcontrolador. Tomando en cuenta que se requieren valores
de voltaje negativos y positivos, se implementa un segundo
circuito mostrado en la Figura 4, con el cual se invierte el voltaje
y adicionalmente se da la posibilidad de controlar un onceavo
bit dando 1023 valores de voltaje positivos y 1023 valores de
voltaje negativos.

Para el control del sistema se disefié un programa
descrito en el diagrama de flujo de la Figura 6.
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Figura 6 Diagrama de flujo del programa de control.

La funcion del programa se resume en la obtenciéon de
la posicién actual del robot, a partir de la cual se obtienen
parametros como velocidad angular y el error de posicién entre
otros, con base en estos valores se genera un valor de par que es
convertido a un equivalente en voltaje, para el caso especifico
del motor utilizado, el valor de 10V corresponden a un par
aplicado de +15Nm.

Hay que resaltar que la principal forma de obtener el
posicionamiento es a través de las rutinas de interrupcidn, las
cuales son recursos o mecanismos del microcontrolador para
responder a eventos, permitiendo suspender temporalmente el
programa principal para ejecutar una subrutina de servicio de
interrupcion (ISR, por sus siglas en inglés) [6]. La tarjeta
Arduino Mega tiene capacidad para ejecutar seis rutinas de
interrupcion a la vez y cada encoder requiere de dos rutinas de
interrupcion para realizar una correcta lectura de la posicion;
una vez terminada dicha subrutina se reanudara la ejecucion del
programa principal.

V. ALGORITMOS DE CONTROL

Dada la estructuracion del programa de control, resulta
sencillo cambiar el algoritmo de control, pues todo esto se
implementa en un simple bloque donde se hacen los calculos
necesarios para la obtencion del torque necesario para mover el
eslabon a la posicion deseada.
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Para este trabajo se consideran 3 algoritmos de control,
los cuales se describen a continuacion.

a) Controlador PD méas compensacion de gravedad.

Para propositos de prueba y referencia, se implementa
en primera instancia el controlador PD mas compensacion de
gravedad, el cual esta dado por la expresion [7] [8] [9]:

T= qu - K,q + g(Q) (8)

El controlador PD es ampliamente conocido y simple
de implementar, los resultados de las pruebas con el controlador
se pueden tomar como referencia para la comparacion de
desempefio de otros controladores y a su vez como un punto de

partida para sistemas experimentales como el del sistema
propuesto.

b) Controlador atan-atan mas compensacion de
gravedad.

El segundo controlador propuesto se describe por [7] [8]:
T = K, atan(q) — K, atan(q) + g(q). 9)

c) Controlador tanh-tanh mas compensacion de
gravedad.

Finalmente, el tercer controlador propuesto estd dado por

[711[8]:
T = K, tanh(q) — K, tanh(q) + g(q). (10)

En los tres algoritmos de control, K, es la constante de

proporcionalidad, K,, es la constante derivativa y ¢ es el error
de posicion.

VI. RESULTADOS

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos,
las gréaficas del par aplicado y de su posicién angular con
respecto al tiempo de cada uno de los controladores utilizados
en la pruebas. Para cada prueba se selecciond un valor en
especifico como angulo deseado, en este caso ese valor

corresponde a q; = —90° y el error de posicion se calcula
como:

d=9a—q. (11)

para las condiciones de estas pruebas, se realizaron 30
repeticiones.

A. Controlador PD

Para este controlador los resultados se pueden apreciar
en la Figura 7, en donde el error de posiciéon promedio fue de
G = 1.46 grados.
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Figura 7 Gréfica de posicion y torque con respecto al tiempo para el control
PD.

B. Controlador atan-atan

Para este controlador los resultados se pueden apreciar
en la Figura 8, en donde el error de posicion promedio fue de
g = 0.44 grados.

Pasicidn / Tismpa Torgus | Tiempa

&

Angulo (grados)

& B2 8 2k W B o

Torgus (Newtons-Metro)

H
[ 5 25 3 3% 25

35 4 45 5
1 (segundos)

Figura 8 Gréfica de posicion y torque con respecto al tiempo para el control
atan-atan.

c. Controlador tanh-tanh

Para este controlador los resultados se pueden apreciar
en la Figura 9, en donde el error de posicion promedio fue de
g = 0.28 grados.

Posiciin / Tiempo Torque I Tempa

5

8 &

Anguis (grades)

Torqus Nawtans-Matro)

H = H H H
86 1 15 2 25 3 38 4 48
1 3squndos)

2 25 3
t(segundos)

Figura 9 Gréfica de posicion y torque con respecto al tiempo para el control
tanh-tanh.

A continuacién se muestra una tabla comparando el error de
posicion obtenida en cada uno de los controladores.

TABLA |I. TABLA COMPARATIVA DEL PROMEDIO DEL ERROR.

Controlador g (grados)
PD 1.46
tanh-tanh 0.28
atan-atan 0.44

VII. CONCLUSIONES

Para este trabajo, el desempefio de los controladores a
través del sistema propuesto fue eficaz con errores de
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posicionamiento aceptables, cabe mencionar que este error
puede ser reducido a través de una buena sintonizacion de las
constantes k, y k,. Adicionalmente, el microcontrolador
utilizado y el hardware disefiado para la planta, demostré ser
versatil y completamente funcional para el procesamiento de
informacion, por lo que se puede concluir que el Arduino es un
sistema apto para la implementacion de algoritmos
experimentales de control y por tanto candidato para la
implementacion de la plataforma ROTRADI de tres grados de
libertad en el cual se esta trabajando.

La electrénica que se disefiada para el robot de 1 grado
de libertad, tiene la cualidad de ser escalable, lo cual significa
que se puede copiar e implementar para cualquier nimero de
servomotores.
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Abstract—En este trabajo se presenta el disefio de un regulador
cuadratico lineal para el control de un giroscopio de tres grados
de libertad. La naturaleza subactuada del giroscopio es un desafio
para su control, lo cual lo convierte en una excelente plataforma
de prueba de diferentes algoritmos de control. Resultados expe-
rimentales son mostrados para validar el desempefio de nuestro
sistema de control.

I. INTRODUCCION

El presente trabajo es una extension del presentado en [1],
en el cual se obtiene el modelo matematico de un giroscopio de
tres grados de libertad, de la marca Quanser, con la finalidad de
verificar el desempefio de diferentes algoritmos de control en
simulacion antes de su implementacion. Para validar el modelo
matematico en [1] se disefid6 un compensador en adelanto
para el control de posicion del giroscopio con resultados
satisfactorios.

Debido a la naturaleza subactuada, ya que cominmente
el giroscopio tiene mas grados de libertad que entradas de
control, su estabilizacion se convierte en un desafio y contar
con una plataforma didactica para validar diferentes algoritmos
resulta de interés para topicos de investigacion. En este trabajo
presentamos el disefio de un regulador cuadratico lineal (LQR,
por sus siglas en ingés) de un giroscopio Quanser, asi como
resultados experimentales que muestran un mejor desempefio
con respecto al compensador presentado en [1]. Algunos
trabajos relevantes sobre el control del giroscopio pueden ser
encontrados en [2], [3] v [4].

El resto del trabajo esta organizado como sigue. En la
siguiente seccion se describe el disefio de un LQR para el
control de posicion de un giroscopio. Luego, se presentan re-
sultados experimentales para validar el desempefio de nuestro
LQR. Finalmente, se dan algunas conclusiones.
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Il. GIROSCOPIO DE TRES GRADOS DE LIBERTAD
A. Descripcion del prototipo

El giroscopio de la marca Quanser es mostrado en la Figura
1. Estd compuesto de un disco metalico montado dentro de un
marco interno de color azul, el cual a su vez esta acoplado a
un marco externo de plastico gris transparente. Ambos marcos
estan acoplados por medio de un par de resortes que dan
estabilidad mecanica y ajuste a la estructura entera (ver [5],
[6]). El giroscopio se coloca sobre un servomotor Quanser
(SRV02) para formar en conjunto un sistema electromecanico
de tres grados de libertad (g.d.l.). A dicho sistema se le puede
afiadir mayor dificultad para el control al colocarlo sobre una
base movil, que permite que el sistema realice dos rotaciones
independientes sobre el mismo eje vertical (el marco exterior
y la base movil mostrados en la Figura 1). Al considerar
constante la velocidad angular del disco del giroscopio se
reduce a un sistema de 2 g.d.l. (las cuales corresponden a
la inclinacion del disco y al desplazamiento angular de la
base movil con respecto al servomotor SRV02). El giroscopio
es actuado a su vez por medio de dos motores de corriente
directa, un motor es utilizado para desplazar el marco externo
(Motor 1) y el segundo motor hace girar a velocidad constante
el disco del giroscopio (Motor 2). Por tal motivo, solo se
cuenta con un motor para el control de los dos grados de
libertad del giroscopio y es la razon por la que este prototipo
se considera un sistema mecanico subactuado, en el sentido
que tiene mas grados de libertad que entradas de control.

B. Modelo dinamico

En esta seccion se muestra el modelo dinamico del giros-
copio de tres grados de libertad basado en las ecuaciones de
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Fig. 1. Giroscopio Quanser de 3 grados de libertad

Euler-Lagrange tal y como se present6 en [1]. El estudio inicia
con un analisis cinematico, donde la estrategia que se sigue
es unir marcos moviles o;x;y;2; a cada eslabon de la cadena
cinematica y posteriormente relacionar la orientacion de cada
marco movil respecto a un marco fijo ogzoyozo localizado en
el centro de masa del disco mediante la matriz de rotacion Ry
coni=1,23.

La Figura 2 es un diagrama esquematico del giroscopio en
una configuracion arbitraria donde se observan cada uno de
los ejes de rotacion, donde 1) es el angulo asociado al eslabon
1 medido respecto al eje zq; v es el angulo asociado al eslabon
2 medido respecto al eje y; y n es el angulo asociado al
eslabon 3 medido respecto al eje xo. Las siguientes matrices
de rotacion relacionan la orientacion de cada marco movil
0;x;y;z; respecto al marco fijo ogzoyo2o:

Cy —Sy O
R)=1S, C, 0,
0 0 1
CyC, =Sy CyS,
R)=[S,C, Cy SyS,|,
-S, 0 c,
CyCy  CyS,Sy — SpCy  CyS,Cy + SySy,
RY = |S,Cy  SpSyS, +CyCy  SyS,Cp—CySyl
-8, .Sy c,Cy,

donde C; = cos(j) y S; =sen(j) con j =, v,n.
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Fig. 2. Diagrama esquematico del giroscopio Quanser

La velocidad angular w9 de cada marco movil (y por lo
tanto de cada eslabon) se puede determinar a partir de las
componentes de la matriz antisimétrica F(w)) = —F(w?)T
donde F'(w) cumple con 4 R? = F(w?)RY:

0 =Sy —Syy + CyCyn
Q 7“}3 = way 7"'}:(3) = Ci/);}_/ + SypCyn
» P =5y

Las velocidades angulares absolutas fueron determinadas a
partir de cada matriz de rotacion. Ahora, se procede a calcular
las energia cinética y potencial del giroscopio. Definiendo el
vector de coordenadas y sus velocidades como:

0 _
Wy =

L0 Y
a=|v|.a=|¥]- 2
n 7

Ya que no existe traslacion, la energia cinética de cada
eslabon se calcula como

K(q,4) = 50 " 10 ©
donde I? es la matriz de momentos de inercia del i-ésimo
eslabon respecto al marco fijo ooy 2. Sumando las energias
cinéticas de los tres eslabones y relacionando cada velocidad
angular en (1) con el vector g en (2), se puede expresar a
K(q,q) en forma compacta

K(g.d) = 3a" M(a)a @
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con
Iy, + I, cos?y + Isen?y 0 —Ig,senvy
M(q) = 0 1, 0
—1g,seny 0 Ly

(®)
Debido al par de resortes que acoplan el marco interior con
el marco exterior, la energia potencial U(q) del sistema es

U(g) = 5K(e =)+ 3 Kale t ) @

donde r es la distancia entre el eje y; y el resorte, = representa
la deformacion del resorte en metros y K, es la constante de
rigidez del resorte.

Basado en las ecuaciones de Euler-Lagrange, un modelo
dinamico del giroscopio puede escribirse como:

M(q)qg+C(q,q)q +g(q) = Gu )

con
Cn Ci2 Ciz 0 1
C(q.q) = |Ca1 Cor (o3| .g(q) = 2K, r*y| ,G= |0
Cs31 C3 Cs3 0 0

donde M(q) viene dada por (5) y la matriz C(q,q) se
determina a partir de los simbolos de Christoffel (del primer

tipo),
C11 = (I, — 1) cos ysenv7,
.1
Cio = (I, — I.) cosysenyy) — §Idm cos Y1),
1
C]3 = _§Idm COS’Y’%
X 1
Co1 = (I, — I,) cos ysenyep + ijdz cos 1),
Caz =0,
1 .
023 = §Idw COS'Y‘/%
1
031 = _§Idz COS’Y'.)/’

1 .
Caz = =5 Lz cos 71,
C33 = 0.

Debido a que rango[G] = 2 el girosocopio es un sistema
mecanico subactuado en el sentido que tiene tres grados de
libertad y dos actuadores. Dado que M (q) es invertible, el
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modelo dindmico del giroscopio puede escribirse en términos
del vector de estado [¢ ¢]T como:

(0

Y

77 .
_— | u1tuzseny+cos 'y*/(ldwiﬁ—(Idx—2Im+212)1l;sen'y)

Iy.+1. cos? "y+(1x—ldx)senz’y )
2K7~7-2'y+cos 'yw(ldmﬁ-l-(lz—lz)serwd))

~
[ 2 eSS 2 e

I
Lay cosyyai(q,q)+2a2(q,4,u)
2140 (Ip2~+1. cos? v+ (I —I 4z )sen?7y)

8)
donde a1(q,q) Y a2(q,¢) estan dadas por

a1(q.q) = (2Ip. — I, + 3L + (I, — I.) cos[29]) ¥ + 2I ,7seny,

a2 (q7 (.I> u) = ul—[dcrsenpy + ug (Ibz + Iz COS2 v+ IISGHQ’Y)'

1) Modelo lineal: Tomando en cuenta la dinamica de los
motores para considerar las entradas de control en términos
de voltajes en lugar de pares, se tiene que ([7]):

_ mmakangikgr (o '
A ),
Uy = %ﬂgzkﬁ (Vinz — kmakg2n) , (10)

m2

onde ng,, ki, ng,, kg, and R, son los parametros
mecanicos y eléctricos de cada uno de los motores, con
i = 1,2, cuyos valores numéricos son mostrados en la Tabla
1. Ahora, si consideramos que la velocidad 7 del disco gira a

TABLE |
PARAMETROS FisICOS

Parametro | Valor Unidad

I, 0.001032 | kg-m?

I, 0.000544 | kg-m?

I; 0.002 kg - m?2

r 0.0254 m

kr1 1908.9 N/m

ki1 0.00768 N -m/A
km1 0.00768 V/(rad/s)
anl 2.6 Q

kg1 70 Adimensional
ng1 0.90 Adimensional
N1 0.69 Adimensional
By 0.015 N m/(rad/s)

una velocidad constante c,,, se puede verificar que conjunto
de equilibrios no aislados del sistema en malla cerrada es:

£ = {ld" ¢V eR v & 5"

= (0000 o neR} (11)
con Vi1 = 0y Via = knakgow,. Dado que el giroscopio
viene disefiado para que el disco siempre gire a una velocidad
Wy, siendo w, = —457 [rad/s] donde el signo negativo
denota un giro en sentido horario respecto al eje x5, se puede
linealizar el sistema en lazo cerrado alrededor de un punto
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de equilibrio £ y obtener un modelo lineal, el cual puede
reducirse a un sistema de dos grados de libertad dado por

1 (;{ 1 0 Oh 1 0

d iz _|-70 0 0 F T 0

dleal =1 0" 0 0 1| |e| T o]V @2
.fg 0 % 0 —% 33'.2 K3

donde [56’1 T To .1‘2] = [’Y ’Y 1/1 7” h = Ida:a)n: Ky =

nmikiingrk

2k,r?, Ko = By + -
En nuestro caso, se ha con5|derado como variable de sallda aI

Jlkml y Ky = rbm1kt1ng1kg1

desplazamiento angular x5 = 1, esto es,
Z1
_ 3l
=0 0 1 0 s (13)
T

2) Objetivo de control: EIl objetivo de control es lograr que
el error del angulo de desplazamiento ¥ = 1hg — 1, del marco
exterior con respecto al eje de giro de la velocidad del disco,
se desvanezca, donde v, es un angulo de desplazamiento
deseado, esto es, .

tlg(r)low(t) -
a partir de un conjunto de condiciones iniciales tan grande
como sea posible.

1. DISENO DE UN REGULADOR CUADRATICO
LINEAL (LQR)

A partir de la forma canonica de un sistema lineal dado por

(14)

& = Az + By, (15)
donde v = V,,,1, se define su salida como:
Y =C.z, (16)
con

c.=[0 o0 1 0.

Ahora, tomando en cuenta la definicion el error de desplaza-
miento angular ¢ para el disefio del regulador, al derivar
con respecto al tiempo se obtiene:

V= (17)
ya que 1, es constante. Sustituyendo (16) en (17) se consigue:
)= —Cli. (18)

Introduciendo un cambio de variable z = &, (18) se reescribe
como:

b= —C,z. (19)
Derivando z con respecto al tiempo se obtiene:
2 ==& = Ax + By, (20)

ya que A y B son matrices con coeficientes constantes. Una
vez mas, introducimos un cambio de variable w = v, y al
reescribir (20) en términos de z y w se obtiene:

%= Az + Buw. (21)
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Ahora, definimos el vector = [27 |7 € IR* para obtener

la siguiente ecuacion de de estado:

dz_A 04><1,B
a|é| = |—c. 0o [T |o|™

r = Az + Buw. (22)

Usando Matlab se obtiene la matriz de controlabilidad del
sistema (22) la cual es de rango pleno. Lo anterior significa
que se puede disefiar una ley de control dada por

o en forma compacta,

w=-Kz, (23)
tal que al sustituirla en (22) se obtiene el sistema en lazo
cerrado

d [z] _[A-BK, —Bk;] [z
dt |v] —C. 0 (U
0 bien,
z = (A-BK)xz (24)
'LZ = _sz (25)

El disefio del LQR se lleva a cabo mediante el comando Igr
de Matlab, donde se obtiene

0.1801 0 0 0 0
0 0.0028 0 0 0

Q=] o 0 0.1821 0 0o |,
0 0 0 0.0028 0
0 0 0 0 22.19

R=1,
y
K = [10.8694 —0.0033 5.2428 0.1243 :—4.7739|>

= |xoa]

Los polos en lazo cerrado son: p; = —9.13 + 303.69¢, ps =
—9.13 — 303.69%, ps = —0.97 + 1.55¢,p4 = —0.97 — 1.55¢ y
ps = —1.93. Ahora, recordando que el LQR se disefid con
w = v, Se procede a integrar (23) para tener la ley de control

en términos de vy, esto es,
t ~
kz/ Y(T)dT
0

Con la medicion completa el vector de estado « es posible
implementar la ley de control (26). Sin embargo, como se
menciond anteriormente, esto no es posible debido a que el
giroscopio solo cuenta con sensores de posicion. Por tanto,

rescribimos (26) como
t
T — ki/ ’(Z)(T)dT
0

v =-—Kgx — (26)

(@7)

146



donde & es el vector de estados estimados. A continuacion se
presenta el analisis de estabilidad del sistema (15) con la ley
de control (27) y un observador de estados de orden completo

A. Disefio del observador

Se propone un observador de estados de orden completo de
la forma

& = A& + Bu, + Ly, (28)

para calcular las velocidades del giroscopio a partir de los dos
sensores de posicion, donde z es el vector de estado estimado
yy:=y—9. Asi,

y=0Cyx
y=Cyx

con
1 0 0 0

0 0 1 0]"

Definiendo el error de estimacion como x := x — &, entonces
su dinamica esta dada por

z=(A-LC),z,

Cy =

(29)

el cual es un sistema autobnomo. Siempre que (29) tenga
polos con parte real negativa, el error de seguimiento sera
asintoticamente estable. Sobre la ubicacion de los polos del
observador de estados, es recomendable colocarlos entre dos
y cinco constantes de tiempo mas alejados de los polos del sis-
tema en lazo cerrado. Se seleccionan los siguientes polos para
el observador de estados de orden completo: o = —30+ 104,
0o = —30 — 107, 03 = =254+ 51 Yy o4 = —25 — 5i.
Mediante el comando place de Matlab se calcula la ganancia
del observador, obteniendo:

52.43 884.62
—91362 34781
L= —103.92 38.99 (30)
—3526.4 —-92002

Finalmente, con la matriz de ganancia del observador, se puede
implementar la ley de control (27).

B. Estabilidad

Se procede a probar la estabilidad del sistema en lazo
cerrado con la ley de control (27) y el observador de estados
(28). Sustituyendo la ley de control (27) en (15) se obtiene:

t
& = Az — BK & — Bk; / O(7)dr. (31)
J0O

A partir de la definicion & := x— & se despeja & y se sustituye
en (31) para obtener:

t
#=(A—- BK,)x + BK & — Bki/ Y(r)dr.  (32)
0

Examinando (32) observamos que la dinamica del sistema en
lazo cerrado depende de z, & y fg (7)dr. Debido a que en
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(32) no aparece ¢ sino su integral, se deriva esta ecuacion
respecto al tiempo, obteniendo:

i = (A- BK,) + BK,& — Bk;v. (33)

el cual es un sistema dinamico que depende de ¢. Tomando
en cuenta z = x y z = & la ecuacion (33) se reescribe como:

2= (A-BK,)z+ BK,z2 — Bk). (34)

Al derivar (29) respecto al tiempo y sustituyendo z = & se
obtiene:

z2=(A-LC))z. (35)

Con (34), (35) y (19) se escribe la dinamica de lazo cerrado
en términos del vector de estado z = [27 27 ¢|T:

d|? A— BK, BK —BEk;| |z
7 zZ| = 044 A—-LC, Ou4x1 | [Z],
W» -C. 014 0 P
N
z A z
(36)
el cual en notacion compacta queda de la siguiente forma
z = Az, @37

Puede verificarse que (37) es asintdticamente estable, tal que
el objetivo de control (14) se cumple.
C. Resultados experimentales

En la Figura 3 se muestra un diagrama del sistema en
lazo cerrado. El experimento se realizd con Matlab/Simulink
usando la libreria QUARC de Quanser. El experimento inicia

- +

Fig. 3. Diagrama de blogues control LQR.

con una condicion inicial del giroscopio diferente al del obser-
vador de estado. Los resultados experimentales se muestran
en la Figura 4. Puede observarse que se cumple el objetivo
de control (14), esto es, logramos llevar el giroscopio a un
desplazamiento angular deseado sin exceder el voltaje nominal
de £6V del motor.

IV. CONCLUSIONES

Se ha presentado en detalle el disefio de un controlador LQR
para el control de un giroscopio de tres grados de libertad de la
marca Quanser, basado en el modelo dinamico obtenido en [1].
Para validar nuestro sistema de control se mostraron resultados
experimentales donde logramos llevar el marco exterior del
giroscopio a un desplazamiento angular deseado.
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Implementacion de algoritmos de control en tiempo
real en la plataforma robodtica Segway RMP-100

Israel Soto
Instituto de Ingenieria y Tecnologia
Universidad Auténoma de Ciudad Juarez
Ciudad Juarez 32310, Mexico
Email: angel.soto@uacj.mx

Resumen—En este trabajo se aborda el modelado y control
de una plataforma rébotica mévil de Segway Inc. El modelo
particular bajo estudio (RMP-100) es un péndulo invertido sobre
ruedas que tiene sélo dos ruedas coaxiales actuadas de forma
independiente para realizar sus dos tareas principales: mantener
el péndulo invertido en su posicion vertical (balanceo), y mover
el robot a una posicion y orientacion especificas sobre el piso
(control de postura). Se inicia revisando algunos temas sobre el
modelado de la dinamica de sistemas restringidos y se obtiene
el modelo dinamico del prototipo utilizando la formulacion de
Lagrange; posteriormente, se describe la implementacion de
algunos algoritmos de control tanto para el balanceo como para
el movimiento de la plataforma, y al final se incluyen resultados
experimentales.

I. INTRODUCCION

Los sistemas tipo péndulo invertido sobre ruedas (PIR) han
sido estudiados en muchos trabajos recientes de la comunidad
cientifica, aunque los primeros trabajos relacionados con el
tema datan de los principios de 1940 [1]. El interés actual en
el estudio de este tipo de robot mévil se debe principalmente
a la forma de su estructura mecanica (con s6lo dos ruedas
colocadas sobre el mismo eje, y cada una actuada por un
motor independiente) y su amplio rango de aplicaciones tales
como la exploracién, la vigilancia o el transporte. Ademds,
desde el punto de vista de la teorfa de control, los PIR poseen
retos interesantes. Por ejemplo, un PIR no sélo es un sistema
no holonémico, sino también un sistema subactuado. Y si el
control de balanceo se desprecia, un PIR puede ser reducido
a un robot moévil diferencial (también conocido como robot
movil tipo uniciclo).

De acuerdo con la literatura, para el control de un PIR gen-
eralmente se emplea un control por realimentacién de estados
lineal (que hace uso del modelo dindmico linealizado) [1]—
[4], o bien un control por modos deslizantes [5]. Estudios mas
recientes han analizado este sistema robdtico considerando su
modelo dindmico no lineal con el fin de disefiar un controlador
no lineal (ver [6] y [7]).

Hoy en dia, existen diferentes robots tipo PIR para uso
académico, como es el caso de Joe [3], Quasimoro [4], y
los que produce y vende la compafifa Segway desde el afio
2000. El prototipo estudiado en este articulo es precisamente
un robot moévil tipo PIR (modelo RMP-100) de Segway.
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El objetivo de este articulo es doble. Primero, después
de recordar algunos aspectos sobre modelado dindmico de
sistemas con restricciones, se presenta un procedimiento para
calcular el modelo dindmico del robot bajo estudio. Luego, se
explica como implementar en tal plataforma dos controladores
en tiempo real: un controlador de seguimiento de postura y
un controlador de balanceo para el péndulo; y se llevan a
cabo algunos experimentos para verificar la viabilidad de la
metodologia propuesta.

II. MODELADO DE SISTEMAS RESTRINGIDOS

Se le llama sistema restringido a un sistema mecdnico el
cual puede ser modelado utilizando m coordenadas gener-
alizadas pi, p2, ..., pm, pero esas coordenadas (y/o sus
velocidades) no son independientes, en el sentido de que
se pueden encontrar algunas restricciones holondémicas o no
holonémicas entre ellas.

Sea p el vector de coordenadas generalizadas, i.e., p =
[ ;1 p2 Pm ]T. Si el sistema tiene sélo n grados de
libertad (g.d.l.), con n < m, entonces existen p = m — n
restricciones holondmicas de la forma:

pi(p) =0,i=1,2,...p; (1)

y se debe hacer notar que cualquier restriccion holonémica im-
plica también una restriccién en las velocidades generalizadas,
dadas por el vector p, de modo que fi;(p, p) = 0. Este tipo
de restricciones es comtn en robots manipuladores paralelos.

Una restriccién no holonémica, por otra parte, es una
restriccién que existe en las velocidades generalizadas, pero
no en las coordenadas generalizadas. Esto es, existen algunas
relaciones de la forma

pero estas relaciones no pueden ser integradas para obtener las
restricciones de la forma (1). En otras palabras, una restriccion
no holonémica no reduce el espacio de configuracién del
sistema, sino sélo el espacio de velocidades instantdneas. Este
tipo de restricciones usualmente aparecen en robots moviles
con ruedas, aunque en este caso particular las restricciones (2)
pueden ser agrupadas de manera que quede

Alp)p=0 )
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donde A(p) € RP*™
holonémicas pfaffianas.

El modelo dindmico de un mecanismo con restricciones
pfaffianas pueden ser representado por el siguiente conjunto

de ecuaciones algebro-diferenciales:

es la matriz de restricciones no

dt op op
donde el lagrangiano L(p, p) se define como
L(p,p) = K(p,p)—Ul(p) ©)

siendo K (p, p) la energia cinética total y U(p) la enegia
potencial total del mecanismo; 7, € R™ es el vector de
fuerzas generalizadas, y A € RP es el vector de multipli-
cadores de Lagrange, los cuales aseguran el cumplimiento
de las restricciones dadas por (3). La ecuacién (4) puede ser
reescrita como

M(p)p+Cl(p,p)p+9(p) =T, + A" (6)

donde M(p) € R™*™ es una matriz simétrica y definida
positiva conocida como matriz de inercias, C'(p, p) € R™*™
es la matriz de términos generados por fuerzas centrifugas y
de Coriolis, g(p) € R™ es el vector de fuerzas debidas a la
gravedad. Ademads, como se explica en [8], se satisfacen las
siguientes propiedades para M (p) y g(p):

1
K(p,p) = 58" M(p)p @
oUu
a(p) = % (8

y dada la matriz M (p), es posible calcular la matriz C(p, p)
empleando los simbolos de Christoffel (ver [8]).

Con el fin de proyectar la dindmica (6) al espacio tangente
de la variedad de restriccion (3) se necesita encontrar una
matriz R(p) € R™*™ cuyo espacio columna pertenezca
al espacio nulo de A(p), ie., A(p)R(p) = 0. Entonces
todas las velocidades dependientes factibles p del sistema
restringido pertenecen al espacio generado por las columnas de
R(p), el cual estd parametrizado por un vector de velocidades
independientes ¢ € R"™, lo que lleva a la siguiente expresion

p = R(p)q. ®

Nétese que para un sistema particular la matriz R(p) depende
de la seleccién de los vectores de coordenadas generalizadas
p y de coordenadas independientes q.

Utilizando tal matriz R(p), es posible reducir el sistema (6)
a un nuevo sistema dado por

M, (p)4 + Cr(p, P)4 + g,.(p) = T, (10)

ISBN: 978-607-97128-2-2

Investigacion y Desarrollo en Robdética y Computacion

y nétese que los estados que definen la dindmica del sistema
reducido estan dados por q, g y p, y pueden ser obtenidos
integrando las correspondientes ecuaciones de estado.

III. LA PLATAFORMA SEGWAY RMP-100

Las plataformas robéticas méviles RMPs (de Segway) son
plataformas de propulsién eléctrica para aplicaciones roboéticas
terrestres; entre éstas se incluye la RMP-100 (ver Fig. 1), que
es estudiada en este trabajo.

Figura 1: La plataforma Segway RMP-100

III-A.  Descripcion del sistema

La plataforma RMP-100 puede ser utilizada para transportar
material o equipo con un peso de hasta 45 kg, y estd lista
para ser integrada con un procesador de control externo
utilizando protocolos de comunicacién como USB (universal
serial bus) o CAN (controller area network) bus. De esta
manera, el robot acepta velocidades lineal y angular como
entradas de referencia, con el fin de establecer su movimiento
deseado, y proporciona lecturas de alguno datos, tales como la
distancia recorrida, su orientacion y la inclinacién del péndulo
(asi como las derivadas temporales de estos datos) con un
periodo de muestreo de 0.01s de acuerdo con el fabricante.
Ademas, esta plataforma robdtica tiene la alternativa de utilizar
un controlador de autobalanceo interno, el cual mantiene la
estructura del péndulo en una posicién vertical.

III-B. Modelo Cinemdtico

Tomando en cuenta la Fig. 2 'y considerando
como vector de coordenadas generalizadas p =
(2 y 0 a & ¢ | €RS donde z, y y 0 indican
la posicion y orientacién, de la plataforma sobre el plano, o
denota la inclinacién del péndulo, mientras que ¢; y ¢, son
el desplazamiento angular de las ruedas izquierda y derecha,
respectivamente; entonces la cinemadtica del mecanismo puede
ser reescrita como

p=| % = 2 010 br (11)
00 0 100 é

donde Sy y Cp denotan sin(f) y cos(f), respectivamente.
Ahora sean v y w la magnitud de las velocidades lineal y
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Figura 2: Diagrama cinematico

angular del robot respectivamente, entonces se puede verificar
que las siguientes relaciones se dan

B [t E]

Or N

y la ecuacién (11) puede ser reescrita como
Coy S 0 0 % % r v
p=| 0 0 1 0 L L w
0o 0 o1 0 O &

1II-C. Modelo dindmico

Primeramente considérese obtener la energia cinética de
cada parte del PIR para obtener la energia cinética total, dada
por

K(p, p) =Ky + Ky + Kuyr + Ko,

donde K3, K,, K., y K, representan la energia cinética
de la base, del péndulo, de la rueda derecha y de la rueda
izquierda, respectivamente.

Se puede demostrar que la energia cinética de cada parte
estd dada por

1 1 .
K, = imb(i'z + y2) + 5[1)292

1 .
Ky = 5my(l6® +3® + 57 = 5C30° + 20,CaCodri

+ 21, CoSpiy + 20, S Coby — 21,50 Sp0 + 126%)
1 . . .
5 (1o + ol + 1,020 — 1,207 .

1 . .
Koy = §ml($'2 + 1% — 2LO(Coi: + Sgy) + L26%)

1 . ) . .
5 (I dF + 0® + 11, S3,0° — 1.53,6%)

1 . .
Kyr = 57}%(3’32 + 92 4 2LO(Cyi: + Spyy) + L*6?)

1 . . . .
+ 5 (L«y@sf + I7'z92 + I'r‘xsz,ﬂQ - L‘zS;TGQ) .

Por otro lado, considérese utilizar la altura del c.d.m. de la
base como referencia con el fin de calcular la energia potencial,
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y suponiendo que la altura del centro de masa (c.d.m.) de las
ruedas también tienen esa altura, entonces el péndulo es el
unico elemento que contribuye a la energia potencial, dada
por

Ulp) = mgl,Co

Ahora, es posible calcular el lagrangiano (5) y luego aplicar
(4). Como resultado se obtiene el modelo (6), donde la matriz
M (p) esta dada por

mip 0 miz mig 0 0

0  mos ma3 mag O 0

| maz ma23 m33 0 0 0
M(p) = mia moa 0 mus 0 0
0 0 0 0 mss5 0

0 0 0 0 0 Mee

con los elementos diferentes de cero dados por

mi1 = mp + My +mg +my

= —mplpSaSe — M LCy + m, LCy

mis = mpl,Co Cy

Moo = Mp + My + My + My

Mag = MplpSaCo — my LSy

mas = mpl,Co Sy

maz = Iy +mp(12 = 12C2) + Ip: + (Ipe
+ I+ (Ie = 112) S5, + mp L + Iy + (g

2
Myyg = mplp + Ipy

—1,.) S +mL?
- Irz) S(?),

Mmss = [ly
mMee — IT.y.

La matriz de Coriolis C(p, p), puede ser obtenida utilizando
los simbolos de Christoffel [8].

La matriz de restricciones A(p) en el caso de este robot
estd dada por

—-S9 Cy 0O 0 O 0
Alp) = Co Se L 0 0 —r
Co Sy —-L 0 —r 0

La primera fila de A(p) corresponde a la restriccién de
no desplazamiento lateral, mientras que las filas dos y tres
corresponden a la restricciéon del desplazamiento para cada
rueda.

Con el fin de eliminar los multiplicadores de Lagrange se
puede utilizar la matriz dada por

Coy S 0 O % 177
Rp)=| 0 0o 10 -L L (12)
0 0 01 0 0

la cual se obtiene calculando el espacio nulo de A(p), de
manera que A(p)R(p) = 0.

Utilizando esta matriz R(p), es posible obtener el sistema
reducido (10), donde

Mryy 0 M3
AIT(p) = 0 Mgy 0
My g 0 Mgy
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con

1
mry, = ﬁ(lly + Iry) + (mb +m; + mp + mr)
My, = 0
My, = MplpCo

Myyy = Ibz + Ilz + Ipz =+ Irz + (ml + mr) L2
L2

My, =0

_ 2
Mgy = Mply + Lpy.

La matriz de Coriolis reducida estd dada por

0 0 —Cg.d
Cr(p,p)=1 0 cad «f
0 —619 0

con ¢} = (mplf7 + (Upe — 1,2))CaSa y ca = mpl,S,.
Y el vector de gravedad esta definido como
T
g (P) =10 0 —gmpl,Ss |
IV. CONTROL EN TIEMPO REAL

Se desarrollé un sistema computacional para control en
tiempo real de la plataforma RMP-100 utilizando Windows
XP y una extension de tiempo real de IntervalZero; esta es
una herramienta de software muy completa, la cual trabaja
junto con Windows proporcionandole algunas caracteristicas
de sistema operativo de tiempo real (RTOS); este sistema
se ejecuta en una PC, y emplea comunicacion CAN con un
periodo de muestreo de 0.01 [s].

Las entradas al robot son las magnitudes de las velocidades
deseadas lineal (vg) y angular (wg). Este sistema robdtico
ofrece lecturas de la distancia lineal recorrida x,., orientacion
0 e inclinacion « (y sus correspondientes derivadas temporales
Ty, 0 y @); esto es, todo el vector de estados puede ser medido
del robot.

En este trabajo de se consideraron dos controladores inde-
pendientemente: uno para seguimiento considerando el sistema
como un robot diferencial (es decir, en modo de autobalanceo)
y otro para el balanceo, sin considerar movimiento de la
postura del robot.

IV-A.  Controlador de seguimiento

Para el control de seguimiento se decidi6 utilizar el contro-
lador propuesto en [9], el cual estd dado por

va=§
ug cos(0) — uq sin(0)

£
€ = uy cos(6) + ug sin(0)

Wq =

donde las sefiales w1 y ug son calculadas como

Uy = &q+ kp, T + ko, T

U = fja + kpy§ + k¥
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coni=aqg—x, &=idqg—a J=yq—Y J=0s— 9y las
ganancias se seleccionaron de manera que kp, > 0y k,, > 0,
para i =1,2.

IV-B. Controlador de balanceo

Para el control de balanceo se decidi6 utilizar un controlador
LQR, cuya salida es el torque requerido para mantener el
péndulo en su posicién vertical hacia arriba. Con el fin de
disefiar el controlador LQR se requiere linealizar el modelo
dindmico del robot.

Considérese z = [ q¢ ¢ € RS como el vector de

[ xr 0 « ]T c Ry
T = [ Ti Td ]T € R? como el vector de torques de entrada
al robot, siendo 7; y 74 los torques en las ruedas izquierda
y derecha, respectivamente. La linealizacion se desea en el
punto de equilibrio z, = [ o” o” ]T, y como los torques
de entrada en el qunto de equilibrio deben de ser cero, entonces
Te = [ 0 0 } . Por lo tanto, es posible obtener un modelo
linealizado de la forma

]T

variables de estado, donde q =

2= Az+ BT 13)
donde las matrices A y B son definidas como
[0 0 0 1 0 0
00 0 010
4o =T oo 0 001
9z |, .. |00 a 0O0O0]
B 00 0 000
|0 0 az 0 0 O
g 9f(=T) [0 0 0 b —by —bs
o or [ o I 0 0 O b1 b2 —b3
con
o= (gm3ly)
(mpl2 + Ipy)h —m212
gmplyh
ap =
(mpl2 + Ipy)h —m2i2
b — mplg + 1y
T((mpl;% + ]py)h - mglg)
b L
g =
r(Tys + Ips + Lo + L + L2(my +my) 4 2200
b mpl,
3 =
r((mpl2 + Ipy)h — m2i2)
Iy, Iy
h:(mb+ml+mp+mr+r—2+ 7‘2)

Es bien sabido, por la literatura, que un sistema de la forma
(13) puede ser estabilizado por un control de realimentacién

de estados lineal dado por
T=-Kz (14)

El llamado controlador LQR emplea una algoritmo de
optimizacién bien definido (ver, e.g. [10]) para seleccionar la
matriz K.
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Figura 3: Esquema del control de seguimiento.

Como la salida del LQR son las fuerzas generalizadas de
cada rueda (denotadas aqui como 7; y 74), y las entradas del
robot son vy y wgq, se requiere aplicar una transformacion.
Suponiendo que las masas y momentos de inercia de las ruedas
se desprecian es posible escribir

. 1
F?:T = [mb + mp}xr = ;[Tz + Td}
Ty, = Iy, + Ipzé = ;[Td — Ti].

de manera que

T i o / [ru + 7] dt

. I '
by = — | [ra—m)at.
wa=ba= T =] / lra =il

V. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Vg = Tpqg =

La Tabla I muestra los pardmetros requeridos en el modelo
dindmico de la plataforma. Estos pardmetros fueron estimados
utilizando procedimientos de identificaciéon convencionales
para el prototipo.

Tabla I: Pardmetros del modelo dinamico del robot

[ Clave [ Descripcién | Valor | Unidades |

r radio de las ruedas 0.2 m

L distancia media entre ruedas 0.234 m

lp distancia al c.d.m del péndulo 0.1513 m
myp masa de la base 0.0 kg
myp masa del péndulo 53.6825 | kg
myr masa de la rueda derecha 2.35 kg
my masa de la rueda izquierda 2.35 kg
Iy, m.d.i de la base en el eje Z 0.0 kgm?
Ipy m.d.i del péndulo en el eje Y 3.592 kgm?
Ipz m.d.i del péndulo en el eje Z 1.8394 kgm?
1y, m.d.i de la rueda izquierdaen Y | 0.0550 kgm?
1. m.d.i de la rueda izquierdaen Z | 0.0282 kgm?
Ly m.d.i de la rueda derechaen Y 0.0550 kgm?
I m.d.i de la rueda derecha en Z 0.0282 kgm?
m.d.i = momento de inercia

V-A.  Controlador de seguimiento

Para este experimento se configuré el robot en modo de
autobalanceo, lo que activa el controlador de balanceo interno
para el péndulo. La Fig. 3 muestra el diagrama para el control
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Figura 4: Trayectorias: deseada y actual en el plano X-Y.

de seguimiento. La trayectoria deseada para el control de
seguimiento estd dada por

g = ¢ sen(wot) (15)

ya = ¢[1 — cos(wot)] (16)
- c=10m wo = 21@
o 715 s

La Fig. 4 muestra tanto la trayectoria deseada (en linea
punteada) como la trayectoria real seguida por el robot. Las
Figs. 5 y 6 muestran la evolucién temporal de Z y .

V-B. Control de balanceo

En este caso el robot se configura en modo tractor (sin el
controlador de autobalanceo). La tarea consiste en balancear el
péndulo manteniendo la postura inicial del robot (i.e. x, =0
y 6, =0).

0.5

\//\V S e SN

0 10 20 40 50 60

30
t(s)

Figura 5: Evolucién temporal de .
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30
t(s)

Figura 6: Evolucién temporal de y.

10 15 20
t(s)

Figura 7: Evolucién temporal de z,.

Para los experimentos se considera que el robot tiene
una inclinacién inicial de -0.16 [rad]. Después de una etapa
de sintonizacién se decidié utilizar la siguiente matriz de
ganancias

_[-1777
= |-17,77

—5.1
5.1

—126.37
—126.37

—15.73
—15.73

—5.2
—5.2

—49.2

K —49.2| "

que aunque no cumple con las condiciones Optimas del LQR
si asegura que los polos del sistema lineal en lazo cerrado
estén en el semiplano izquierdo. Cabe mencionar también
que, adicionalmente a la ley de control (14) se le tuvo que
agregar una accion integral s6lo en la parte correspondiente al
estado x,, para reducir los errores en estado estacionario en
la direccién de esta variable.

Las figuras 7, 8 y 9 muestran la evolucién temporal de
z., 0, y «, respectivamente, durante 20 segundos. Notese que
de acuerdo a la Fig. 9, después del transitorio el robot es
efectivamente balanceado con inclinaciones alrededor de +2
grados. La orientacién se mantiene entre +0.6 grados (Fig. 8),
y el desplazamiento lineal z, (Fig. 7) se mantiene oscilando
entre +0.1 metros gracias a la accién integral.

VI. CONCLUSION

La plataforma robética Segway RMP-100 ha sido estudiada
en este trabajo. Primero se utilizé la formulacién lagrangiana
para calcular el modelo dindmico de la plataforma. También
se mostré cdmo implementar controladores en tiempo real
en este robot. Se probaron dos controladores por separado:
un controlador lineal LQR para balancear el péndulo y un
controlador no lineal para seguimiento de una trayectoria
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o

-0.5
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Figura 8: Evolucién temporal de 6,.

o (deg)
o

10 15 20
t(s)

Figura 9: Evolucién temporal de «.

deseada. Se incluyeron resultados experimentales para ambos
controladores.
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Control en orientacion de un Micro vehiculo
submarino mediante un sistema embebido
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Abstract—En este articulo se presenta el disefio, modelado
y control de un micro submarino (Cookie ROV) para realizar
tareas de inspeccion en espacios cerrados, se utiliza un sistema
embebido (gumstix) para efectuar la autonomia, ademas del uso
de dispositivos y materiales de bajo costo. El principal objetivo es
la implementacion y comparacion de los controladores PD, PID
y PD saturado para la orientacion del (©#AUV) mediante una
IMU. Se describe el modelo dinamico del prototipo mediante
las ecuaciones de Euler-Lagrange. Finalmente, se presenta la
validacion del desempefio del vehiculo mediante simulacion y
resultados experimentales en tiempo real.

Index Terms—Micro Vehiculo Submarino Autdnomo (uAUV),
prototipo, controladores PD, PID y PD saturado, control, exper-
imentos en tiempo real.

I. INTRODUCCION

Actualmente, hay un creciente interés en el desarrollo de
vehiculos submarinos autbnomos (AUV), dado la blsqueda
de nuevas fuentes de energia, asi como la investigacion en
desastres ambientales. Hoy en dia, se estan tratando muchas
tareas exclusivas con el uso de robots submarinos en la
exploracion de aguas profundas. Existen diferentes tipos de
vehiculos submarinos no tripulados, entre ellos se encuen-
tran los vehiculos sumergibles operados de forma remota
“vehiculos teledirigidos (ROV)"y los "vehiculos submarinos
autdbnomos (AUV)”, los cuales son utilizados en funcion de la
profundidad del mar y de la misién a realizar.

Hay una gran variedad de aplicaciones en el uso de
vehiculos no tripulados para evitar tareas que ponen en riesgo
al ser humano. La correcta operacion de estos vehiculos
requiere de la convergencia de diferentes disciplinas, entre
ellas; el control automatico juega un rol importante cuando se
trata con dinamicas complejas no lineales, como es el caso de
los AUVs. Los AUVs han sido utilizados tradicionalmente para
investigacion oceanografica en ambientes que pueden ser con-
siderados como infinitamente grandes. De manera que estos
vehiculos han sido aplicados para tareas de mapeo y monitoreo
en areas localizadas del océano. Algunas misiones como:
la inspeccion en oleoductos, construccion de infraestructura
submarina, estudio de arrecifes y monitoreo de ecosistemas
en el mundo marino, son aplicaciones que se encuentran en
espacios no reducidos.
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Existen otras aplicaciones que pueden beneficiarse del uso
de AUVs, tal como el monitoreo de estanques de almace-
namiento nlclear, instalaciones de tratamiento de aguas resid-
uales y estudio de ecosistemas en cavernas acuaticas. Estos
ambientes difieren del océano en relacion a sus dimensiones
(estos pueden ser considerados como espacios cerrados) y
posibles areas irregulares. Una clave necesaria para monitoreo
de procesos en espacios cerrados, es la habilidad de tomar
mediciones en lugares especificos.

Los AUVs tradicionales tienden a ser de gran escala (di-
mension en metros) y alto costo, haciendo estos inadecuados
para ambientes de pequefia escala. Un interesante tema, en el
punto de vista de control automatico; es que muy cominmente
los movimientos en el plano horizontal y vertical se encuentran
acoplados, es decir, para el impulso de avance se requiere
mover el vehiculo en el plano vertical. Esto significa que
los disefios de AUVs tradicionales son inapropiados para ser
usados como plataformas sensoras de pequefia escala ([1]). Las
principales caracteristicas de los micro vehiculos, con respecto
a vehiculos tradicionales, son su tamafio y su maniobrabilidad
(ver [2] y [3]).

El prototipo AUV (Cookie ROV), se presenta en la figura
1, su disefio tiene la forma de un cilindro con un didmetro de
15 cmy un espacio vertical de 12 cm. Los diferentes grados de
libertad son actuados por cuatro propulsores de propela. Cabe
mencionar que la forma geométrica del prototipo permite que
los movimientos verticales y horizontales sean considerados
desacoplados. Ademas de que este prototipo tiene la particular
caracteristica de tener estabilidad en lazo abierto en alabeo y
cabeceo (angulos de roll y pitch), debido a la calibracion del
peso y fuerza de flotabilidad de forma colineal, la cual facilita
su geometria.

Este trabajo presenta detalles del desarrollo de la plataforma
y la comparacién e implementacion de estrategias de control
PD, PID y PD saturado para la dinamica en guifiada (angulo
yaw). De manera que el estudio se lleva a cabo tanto en
simulacion como experimentos en tiempo real. La seccion
Il presenta mas detalles del disefio y ventajas del pAUV.
En la seccion Il se describe brevemente la dindmica del
modelo del prototipo AUV mediante las ecuaciones de
Euler-Lagrange, mientras que en la seccion IV se presenta
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la implementacion de estrategias de control para el angulo
yaw mediante un controladores PD, PID y PD saturado (ver
[4]). En la seccion V se detalla la simulacion de las leyes
de control implementadas. Finalmente, se concluye con las
observaciones y el trabajo futuro propuesto en la seccion VI.

Figure 1: Prototipo experimental Cookie ROV.

Il. DESCRIPCION DEL PROTOTIPO

A. Sistema Embebido

La arquitectura de hardware del prototipo consiste de un
sistema embebido que incluye un gumstix overo fire, el cual
esta basado en una arquitectura ARM Cortex-A8 de 720 MHz,
512 MB de memoria RAM, WiFi, Bluetooth, expansion a
puertos USB, 12C, GPIO, PWM, UART y SPI. Tiene un disefio
compacto (20 x 65 mm de dimensiones) con un peso de 5.6
g. El sistema operativo Angstrom esta basado en plataforma
Linux para ser programado en lenguajes de alto nivel. Este
sistema embebido contiene una central inercial (CMPS10) que
se comunica con el microprocesador a través del puerto 12C
y proporciona los angulos de euler (roll, pitch, yaw), ademas
de las velocidades angulares. También contiene un sensor de
presion (BMPO085) para obtener la altura e hidr6fonos para
sensar sefiales acisticas. EI gumstix procesa la informacion
de los sensores, efecta la ley de control implementada y
envia las sefiales de control a los actuadores (motores trifasicos
sin escobillas) controlados por modulacion de ancho de pulso
(PWM) a través de los controladores de velocidad electronicos
(ESC de 30A). El acceso remoto al sistema se realiza mediante
la comunicacion WiFi y cuando el prototipo se introduce al
agua, la comunicacion se lleva a cabo a través de la interface
ethernet. En la figura 2 se muestra un esquema resumido de
la arquitectura, los componentes del hardware del vehiculo y
su interaccion.

B. Disefio y Descripcion del movimiento

En la figura 3 se presenta el disefio CAD del micro
vehiculo con la ayuda del programa SolidsWorks. Su disefio

ISBN: 978-607-97128-2-2

Investigacion y Desarrollo en Robética y Computacién

1. ADQUISICION DE INFORMACION

2. PROCESAMIENTO

BRUSHLESS

Fm

HIDROFONOS

Figure 2: Sistema Embebido del pAUV.

tiene localizados dos motores para el movimiento en el plano
horizontal y dos motores para el movimiento en el plano
vertical. El referencial (Oy,xy, ys, 25) coOrresponde al marco
de referencia fijo al cuerpo. El centro (O,) de este marco
corresponde a el centro de gravedad del vehiculo, y sus
ejes estan alineados con los ejes principales de simetria. El
movimiento en el plano horizontal corresponde a la dinamica
en surge (a lo largo del eje z;) y sway (a lo largo del eje
yp), Mientras que el heave representa el movimiento vertical
(a lo largo del eje z;). Los angulos de Euler, alabeo, cabeceo
y guifiada denotados por (¢,6,v) describen la orientacion
del marco de referencia fijo al vehiculo con respecto al marco
de referencia fijo a la tierra (Oy,zr,yr,2r), mientras que
(x,y,z) denotan las coordenadas del centro del marco de
referencia fijo al vehiculo en el marco referencial de la tierra.
El sistema de propulsion consiste de cuatro propulsores,
como se muestra en la figura 4, de manera que se genera
el movimiento rotacional y traslacional. Con respecto al
movimiento de rotacion, el movimiento en cabeceo (pitch) es
efectuado a través de la diferencia en el control de velocidad
de los propulsores 1y 2. EI movimiento en guifiada (yaw) se
obtiene de manera similar pero utilizando los propulsores 3 y
4, finalmente el movimiento en alabeo (roll) no esta actuado,
lo que indica una dinamica desacoplada para este caso, ya
que con solo rotar el vehiculo 90 grados en angulo yaw y
activar los motores verticales, se logra obtener el movimiento
deseado en el alabeo. Por otro lado, el movimiento traslacional
del eje z es regulado por el incremento y decremento de
la combinacion en velocidad de los propulsores 1 y 2.
Similarmente, los movimientos de traslacion a lo largo de los
ejes xp Yy y, se obtienen mediante el uso de los propulsores
3, 4y el control del angulo yaw.

I1l. MODELO DINAMICO

La dindmica del vehiculo que se expresa en el marco de
referencia fijo al cuerpo, puede escribirse en forma vectorial
de acuerdo a [5]:

Mv+Cwv)v+Dw)v+g(n) =1+ w, 1)
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p (roll)

Xp
u(surge) ¥
Zp

w (heave)

\/ r (yaw)

Figure 3: El prototipo pAUV Cookie ROV, con su marco de refer-
encia fijo al cuerpo (Oy, =5, ys, 25), Y €l marco de referencia fijo a
la tierra (Or, xr1,yr1, 21).

n=J(nv )

donde M € RS*6 es la matriz de inercia, C(v) €
R6%6 representa la matriz de coriolis de fuerzas centripetas,
D(v) € R5%% corresponde a la matriz de amortiguamiento
hidrodinamico, g(n) € R®*! describe el vector de fuerzas
y momentos gravitacional y flotabilidad, 7 = (7,,7,)7 =
((tx, v, 72), (i, s, 77)) T € RE*L define el vector de
entradas de control; w. € RS*! representa el vector de
perturbaciones; v = (vi,v2)T = ((u,v,w), (p,q,7))T €
R6*1 denota el vector de velocidad lineal y angular en
el marco de referencia fijo al cuerpo; n = (n1,m2)7 =
((z,y,2),(¢,0,7))T € ROE*! es el vector de posicion y
orientacion representado en el marco de referencia fijo a la
tierra, y J(n) € R%*6 es la matriz de transformacion entre
el marco de referencia fijo al cuerpo y el marco de referencia
fijo a la tierra (ver mas detalles, [6],[7]).

La orientacion de vehiculos submarinos, relativa al sistema
de coordenadas fijo a la tierra, estd dado por una transfor-
macion de velocidad lineal

171 == Jl(d)aeaw)yl (3)
donde la secuencia de rotacion se escribe como:
Ji(¢,0,%) = RyRgRy 4)

Por otra parte, el vector de velocidad angular fijado al
cuerpo vy y el vector velocidad de Euler 75 estan relacionadas
a través de una matriz de transformacion .Jo como sigue (ver

[6])
12 = Jo(¢,0,9)12 %)
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las ecuaciones anteriores (4) y (5) pueden escribirse con
relacion a la notacion descrita en [8], como sigue:

sy = | PG 0 ©)

Ccomo consecuencia, esto resulta:

n = Jmr+Jnv

My(m) = J T(mMJ (n)

Colv,m) = J T ([Cw)—MI () I ()T (n)
Dy(v.m) = J "(n)D(v)J *(n)

g(m) = J T(n)g(n)

() J ()T

finalmente, la ecuacion (1) puede escribirse como

My ()i + Cy (v, m)n) + Dy (v, m)n) + gy (1) = m(n)  (7)

A. Fuerzas y momentos de Gravedad/Flotabilidad

De acuerdo al principio de Arquimedes, la fuerza de flota-
bilidad fp se efect(ia en el centro de flotabilidad y actGa en
direccion opuesta al peso del vehiculo fy, . Esto conduce a:

0 0
.fB = 0 fW = 0 (8)
pgVv mg

donde p representa la densidad del fluido, ¢ la aceleracion
gravitacional, V el volumen del fluido desplazado y m cor-
responde a la masa del vehiculo. Ahora, considerando que
W = mgy B = pgV usando la convencion zyx para
la navegacion y el control (ver [5]), entonces la matriz de
transformacion J,(n.) = R.yR,¢R., se efectla para
obtener las fuerzas del peso y la flotabilidad respecto al sistema
de coordenadas fijo al cuerpo, esto es:

FB:J1<n2)71fB FW:'Il(nz)ilfW (9)

Por lo tanto:
Bsin(0) —Wsin(0)
Fp = | —DBcos(0)sin() Fw = | Weos(0)sin(¢)
—Bcos(0)cos(o) Wcos(@)cos((b)(
1

De forma que, las fuerzas de restitucion que actlan sobre
el vehiculo son fy,=Fp+Fy, esto es:

(B —W)sin(6)
(W — B)cos(0)sin(¢)
(W — B)cos(0)cos(p)

Por otro lado, los momentos de restauracion se describen
mediante la siguiente ecuacion:

fo = (11)

mg:rwaW—i—rbxFB (12)
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donde 7y = [Tw,Yuw, 2w]T Y ™6 = [T1, s, 25]7 representan
las posiciones del centro de gravedad (CG) y el centro de
flotabilidad (CB) respectivamente. Basado en el disefio del
vehiculo y para reducir aln mas el analisis, el origen del
marco de referencia fijo al cuerpo se selecciona en el centro
de gravedad, esto implica que r,, = [0,0,0]%; mientras que
el centro de flotabilidad es 7, = [0,0, —z]T. Para propositos
practicos, la fuerza de flotabilidad debe ser mayor que el peso,
es decir, W — B = —f;,. Observe que f, debe ser menor
que la fuerza producidad por los propulsores. Entonces de las
ecuaciones (11) y (12), se tiene:

fvsin(0)

— fpcos(8)sin(¢p)
— frcos(0)cos(9)
—zpBeos(0)sin(¢)
—zBsin(0)

0

B. Fuerzas y momentos generados por los propulsores

La figura 4 muestra las fuerzas generadas por los propul-
sores actuando sobre el micro submarino, éstas son descritas
relativamente en el sistema coordenado fijo al cuerpo, como:

(13)

) 0 ) 0 X 13 R fa
fi= 0 i fa = 0 ;.f3: 0 ?.f4: 0
1 P 0 0

U1

A

W-B

Figure 4: Fuerzas generadas por los cuatro propulsores del vehiculo
fi Vi =[1...4]. CG describe la posicion del centro de gravedad.

Las fuerzas generadas por los propulsores que actian en el
micro submarino T, (ver Figura 4) son descritas como sigue:

Uz Z?:B fz
T, = 0 = 0 (14)
U1 Z?:l fi
Al resumir y utilizar la notacion de [8], se tiene que:
TX J3+ fa
=\ 17v | = 0 (15)
Tz f1+ fo
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y los momentos fijos al cuerpo generados por las fuerzas arriba
presentadas, se definen como:

4
2= Lixfi
=1

donde 1; = (l;z, Liy, li») €s el vector de posicion de la fuerza
fi Vi =1,..,4, con respecto al marco de referencia fijo al
cuerpo. Entonces los momentos generados por los propulsores
se describen como:

(16)

TK 0
To= | Tm | = | hafi +lofo @
N layf3 + lay fa
por lo tanto:
f3+ fa
0
S f1 -(i)- 2 (18)

L fi + 1oz fo
I3y f3+layfa

IV. ESTRATEGIA DE CONTROL

Con el fin de estabilizar el vehiculo frente a posibles
perturbaciones, se propone una ley de control basado en el uso
de funciones de saturacion. Las funciones de saturacion limitan
las sefiales de control agresivas enviadas a los actuadores.
Se omite el analisis de estabilidad, el lector interesado puede
ver mas detalles en [9]. Debido a la geometria del vehiculo
y la baja latencia de operacion, se supone que las matrices
constantes M, C, D, g, son conocidas. Entonces, aplicando
la siguiente entrada de control,

T(n) = Cy(v.m)n + Dy(v.m)n + gy(n) + My(n)7 (19)
al sistema (7), y cancelando los factores en com(n, se tiene:

My (m)1) = My(n)T (20)
donde:
_ Ty
r=J T(TI){T } (21)
en consecuencia, se produce:

& = ugcgCy + ur[CpCySe + SpSy)
§ = uacosy +urfcgsosy — cysy]
Z = —ugsg + u1cecy — Wy
. 22
b =14 (22)

0 = Tocy — TyS4
P = —TpSe + TeCeSe + TyCpCo
A. Control PD saturado

Para el disefio del controlador, es comin asumir que
los parametros hidrodinamicos involucrados en el modelo
dinamico del vehiculo submarino son desconocidos. En efecto,
estos dependen de las condiciones y propiedades dificiles de
modelar o estimar, como la masa agregada al vehiculo, la
friccion de superficie, generacion de vortex, caracteristicas del
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fuido, etc. Sin embargo, se propone utilizar un controlador pd
saturado.

Sea u(t) un controlador PD el cual se describe a contin-
uacion:

de(t)

dt

Donde e(t) = r(t) — y(t) es el error, r(t) representa
la referencia, y(t) es la salida medida, y (k1, k2) son las
ganancias proporcional y derivativa. En la ecuaciobn 23 es
notable que si e(t) — oo, entonces u(t) — oo; esto podria
generar oscilaciones en el sistema o de otro modo saturar los
actuadores. Con el objetivo de prevenir dafio en los actuadores,
se propone utilizar una funcién de saturacion en cada término
de la ecuacion 23.

u(t) = kle(t) + kg

(23)

Te =0 (24)
9 = f(0,0) = —0ve,(ke,0) — ovo, (ke,0)
o =f@) = —ou,, (kp,¥) — Oby, (ky, )
esto implica que éxiste un tiempo tal que ¢ —0 6 —0
y ¢» —0 con lo cual se tiene:

r=U, ¢=0
j=0 6= 1(0,0) (25)
5 =U,Cy — W, Y= f(¥,9)

Se puede notar que el movimiento de traslacion sobre el
eje = ahora depende (nicamente de la entrada de control U,
y el movimiento sobre el eje z depende de Uy, por lo cual se
proponen las siguientes leyes de control:

Uy = HE9 Us = f(x, &) (26)
donde
f(Z, Z) = —Obz (kzzz) — Obzy (kzl (Z - zd)) (27)
f(l‘,l’) = T Ob,, (kl“z‘r) — Obay (kmm)

donde las &;; son constantes positivas tal que los polinomios
s2 + kijs + k;j—1 sean estables (donde i = 0,1, z,2),j =2y
oy, €s una funcion saturacion de la forma:
b si s>b
op(s) =4 s si-b<s<b
—b sis<-—b
Sustituyendo las ecuaciones(26) en el sistema(25) se asume
que existe un tiempo tal que:

(28)

j=0 6= f(6,6) (29)
£= f(2,2) b=, )

La estrategia de control estabiliza la orientacion y posicion.
Por lo tanto, la ley de control que estabiliza la orientacion se
propone como:

—Obg, (kezé)*dbel (ko, )47y s
. e 30
vy, (kyyd)—op, (ky ¥)—Tosg (30)
Tw = ”

Tp =
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B. Control PID

Para un controlador PID, la ley de control se expresa de la
siguiente manera:

mpip = JIW)T | Ky + Kan + K; /ﬁ(o)da} (31)

donde 77 = nq — n es el error entre la posicion real y la
deseada, K, es la matriz de ganancias proporcionales, K,
corresponde a la matriz de ganancias derivativas, y K; es la
matriz de ganancias integrales.

4 Cn Vehiculo Submarine

Figure 5: Controlador PID.

Al aplicar un controlador PID clasico para el control en
yaw. La entrada de control, se representa como:

= Ky tha) — K /U (4 — o)t — Kot — ) (32)

donde 7, es la entrada en Newtons para aplicarse alrededor
de la rotacion del eje z, K, K; y K; son las ganancias con-
stantes positivas, correspondientes a la ganancia proporcional,
derivativa e integral. ¢ es el angulo yaw medido, mientras
que v, es el angulo yaw deseado, ¢ y ¢4 son sus respectivas
derivadas.

La entrada de control de la ecuacion 32 se basa en la
descripcion matematica del controlador PID, dado por:

u(t) = K, {e(t)JrTl/o e(t)dtJerdil—(tt)

%

(33)

donde e(t) es la sefial de error, I, la ganancia proporcional,
T; el tiempo integral y Ty el tiempo derivativo.

V. SIMULACION

Se utiliza Simulink de MatLab para probar las leyes de
control seleccionadas en la estabilidad de la posicion angular
yaw sobre las ecuaciones del modelo dinamico.

Se presentan los resultados de la simulacion con el objetivo
de verificar el desempefio de la dinamica en yaw, utilizando
las leyes de control PD, PID y PD saturado para realizar una
comparacion y seleccionar la que mejor desempefio efectle
en el sistema. En la figura 11 se muestra la respuesta del
sistema al implementar un controlador PD y someterlo a
perturbaciones del tipo escalén (ver figura 6). Las ganancias
correspondientes equivalen a; Kp=0.8 y Kd=0.5, mientras
que en el grafico de la figura 7 se presenta la respuesta
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del sistema mediante un controlador PID, con la entrada de

control 7, (ver figura 8), cuyas ganancias equivalen a: Kp= 200 Enada e convel (F1P)
1.8, Kd= 1.5 y Ki=1.2, es notable que se puede mejorar
la estabilidad a través de la sintonizacion. Para el caso del
controlador PD saturado, éste fue sintonizado de igual manera 100 : : : : ]
para observar el comportamiento frente a perturbaciones, la
evolucion del tiempo en la posicion angular (yaw) se muestra
en la figura (9) y la entrada de control 7, correspondiente = ol
(ver figura 10), las ganancias equivalen a; Kp=1.5 y Kd=0.8.
Observe que para mejorar la estabilidad, se puede sintonizar

50 . . . . 4

con mas precision, considerando la caracteristica que tiene ook i
este controlador, de permitir saturar la entrada de control y

proteger a los actuadores. Los resultados experimentales se “isor |
presentan en las imagenes (12, 13 y 14), donde es notable -200 Y N N S

que el controlador PD saturado brinda una mejor estabilidad. R s S

Cabe mencionar que éste fue sintonizado para conseguir el

mejor desempefio. )
4 P Figure 8: Entrada de control 7, para el control PID.

Perturbaciones (Funciones escalén)

100 T T T T T T
Perturbacion (t=60) > Control PD saturado en angulo Yaw
8oL | 100 T T T T T
Perturbacion——>
60 4 80 4
w0l : : : : ] 60 1
< 20F : . B B 4 40 b
E 20
z o ] _ B B B B
: <
& ol ] 3 off
2
<
_a0k . . i -20 —
Perturbacion (t=0)
“e0F i -40 —
80 4 -60 b
80 Perturbacion
-100 L L L L L L L L L -80 | b
0 10 20 30 40 50 60 70 80 920 100
Tiempo (s) ~100 L L L L L I I I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tiempo (s)
Figure 6: Perturbaciones aplicadas al sistema.
Figure 9: Control PD saturado en yaw (simulacion).
Control PID en angulo Yaw
100 T T T T Entrada de control (PD saturado)
Perturbacion——_ 150 T T T T T
80 T
60 — 100} . . . . 1
40} . . . . 4
= 20H . . . . i 50 N
g
o 07
ES &0
2
< —poH 4
-40 — _so 1 i
~60 4
Perturbacion
ool / ] ~100 . . . .
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Figure 7: Control PID en yaw (simulacion).
g yaw ( ) Figure 10: Entrada de control 7,, para el control PD saturado.
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Control PD saturado en angulo Yaw
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Figure 14: Sintonizacion experimental del Control PD saturado (yaw).

V1. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

El desarrollo de este prototipo surgio por la necesidad de
tener un vehiculo autbnomo de pequefia escala para operar en
ambientes cerrados y realizar maniobras complejas, el sistema
de navegacion embebida se redujo tanto como fue posible.
La dindmica en los movimientos en el plano horizontal y
vertical se consideran desacoplados como clave del problema.
Por un lado, en este trabajo inicial se considera el problema
de regulacion para la orientacion en yaw, y por otro lado
se esta buscando realizar tareas de cooperacion utilizando la
vision artificial como trabajo futuro (ver [10]). En este escrito
se utilizaron controladores tipicos, donde el controlador PD
saturado presentd una mejor respuesta. EI comportamiento

/\ |
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I
50
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70

deseado fue validado a través de la simulacion en MatLab.

Tiempo (s)

12: Sintonizacion experimental del Control PD (yaw).
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13: Sintonizacion experimental del Control PID (yaw).
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*eclemente @ite.edu.mx

Resumen—En este trabajo se aborda el problema de navega-
cion auténoma de un robot mévil omnidireccional con evasién
de obstaculos en un ambiente estatico. La propuesta presenta el
disefio de un controlador que combina un enfoque de solucion
clasico con una accion para la evasion del obstaculo obtenida
mediante Programacion Genética. Se presentan resultados de si-
mulacion para varios escenarios en donde se obtienen velocidades
acotadas, lo cual garantiza su implementacion en un ambiente
real.

I. INTRODUCCION

La navegacién auténoma de robots corresponde a un pro-
blema importante en el drea de la Robdtica Movil. Entre los
tipos de robots existentes, los robots mdviles omnidireccio-
nales ofrecen la capacidad de realizar cualquier movimiento
instantdneo en cualquier direccidn sin importar su orientacion.
Esta caracteristica permite el desarrollo de tareas en donde
es necesaria una gran maniobrabilidad como es el caso de la
navegacion auténoma con evasion de obsticulos.

Un enfoque clasico de solucion al problema de navegacién
auténoma se fundamenta en un proceso iterativo de varias
etapas. La primera etapa, consiste en la generacién de modelos
matematicos para representar la dindmica de los sistemas
robdticos utilizando las leyes de la fisica. Una vez que la
etapa de modelado es concluida, se realiza un andlisis de
las caracteristicas del sistema para desarrollar propuestas de
algoritmos de control. Estas propuestas se fundamentan en
la aplicacién de herramientas matematicas para garantizar
propiedades como estabilidad bajo la ley de control y el
cumplimiento del objetivo establecido. Una vez terminado el
analisis y la comprobacién tedrica, el controlador deberd ser
sintonizado para su implementacién y validacién experimental.

Ahora bien, la Robética Evolutiva es un area de investiga-
cién cuyo objetivo es la aplicacion de técnicas de computacion
evolutiva (por ejemplo, Algoritmos Genéticos, Programacién
Genetica, Co-evolucién, Estrategias Evolutivas, entre otros)
para el disefio e implementacion de aplicaciones sobre robots,
que se inspiran en el principio darwiniano de la reproducciéon
selectiva del mds apto [1]. Los algoritmos desarrollados utili-
zando esta vertiente, simulan el proceso natural de evolucion
en el cual los miembros de una poblacién cambian sus estruc-
turas para adaptarse al ambiente con la finalidad de sobrevivir.
En particular, la Programacién Genética se ha utilizado para
generar programas en lenguajes de alto nivel que permiten
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la navegacion de un robot en ambientes restringidos [2].
Como también su implementacién en lenguaje ensamblador
en pequefos robots, logrando un comportamiento reactivo en
los ambiente en que interactian [3], [4]. De la misma manera
se han hecho desarrollos para adaptar la morfologia de un
robot para tareas especificas, [5], [6]. Otro punto de vista de
la robdtica evolutiva, combina los algoritmos evolutivos para
desarrollar controladores difusos [7], [8]; neurocontroladores
[9], [10]; o una combinacién de estos [11].

Respecto al uso del enfoque cldsico de solucién en la
Robética Evolutiva, en [12], se presenta una propuesta para
planeacion de trayectorias con evasion de obstaculos utilizando
l6gica difusa para disefiar campos potenciales en ambientes
estiticos y con obstdculos en movimiento. El disefio de con-
troladores difusos donde su estructura esta basada en la teoria
de Lyapunov y PSO se detalla en [13].

De esta manera, en el presente trabajo se expone una
propuesta para resolver el problema de control de movimiento
para un robot mévil omnidireccional, que incluye una opti-
mizacién aplicando Programaciéon Genética, para evasion de
obstaculos. Ademads, los resultados obtenidos muestran que se
generan trayectorias con velocidades acotadas y alcanzables
para un robot mévil, lo cual garantiza su implementacién en
un escenario real de experimentacion.

El presente documento estd organizado como se describe
a continuacién. En la Seccién II se plantea el problema de
control para navegacién auténoma con evasién de obstdculos
para un robot moévil omnidireccional. El disefio de control
propuesto utilizando la teoria de control y Programacién
Genética se presenta en la Seccién III. Resultados de simu-
lacion del esquema de control propuesto, donde se compara
en desempefio con un control propuesto por [14], se muestran
en la Seccién IV. Finalmente, las conclusiones y trabajo futuro
de esta propuesta se presentan en la Seccién V.

II. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Considérese el problema de control para navegacién
auténoma de un robot mévil omnidireccional de acuerdo al
escenario presentado en la Figura 1. El movimiento del robot
con respecto a un marco fijo XY se describe por un vector de
posiciones ¢ = [z y]T.
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Figura 1. Esquema de configuracion del problema de control.

El objetivo de control se define entonces como el disefio de
un controlador que lleve asint6ticamente al robot de la posicion

q = [z y]T a la posicién deseada y constante qq = [z4 ya]”;
esto es,
M g(t) = qa, (D

que a su vez, tenga un procedimiento para la evasiéon de un
obstéculo localizado en o = [z, y,]7 de radio 7.

El modelo cinematico del robot mévil omnidireccional se
describe por

q=u, )

donde ¢ = [# 9T, y u = [uy uy]" describe al vector de
velocidades lineales de entradas de control para el robot con
respecto a los ejes X y Y, respectivamente.

III. DISENO DEL CONTROLADOR

Considere el modelo cinemdtico descrito en (2) para re-
presentar el movimiento del robot mévil omnidireccional. Se
propone una ley de control compuesta por

U = Ug + Up, 3)

donde u, = K¢q corresponde a una accién de atraccién
encargada de la convergencia del robot a la posicion deseada
qa» con K € R?*2 diagonal definida positivay ¢ = [z ¢]7
[ta—z ya—=]T; mientras que u, = [Upy Uy = 0] —7]
describe a una accién de repulsion para la evasion del obsticulo
localizado en o, con v un funcién escalar por definir y la cual
serd encontrada mediante un algoritmo evolutivo basado en
Programacién Genética.

T

Cabe destacar que este controlador estd inspirado en el
propuesto por [14], en donde se trabaja con una funcién v
descrita por (con una ligera variacion)

oty — L(@)]fra — x,))

; “)
llg = og|| +¢
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donde A > 0, € > 0, L(x) es la ecuacién de la linea que une
el punto de la posicion deseada con el centro del obstaculo y

— qg—o
Oy — O rT—.
g = O+ T =

III-A.  Prueba

En esta apartado se realizard la demostracion del cumpli-
miento del objetivo de control (1), en el robot (2) y con la ley
de control (3). De manera que la ecuacién en lazo cerrado en
términos de ¢ es

¢=-Ki-vly —il,
en donde se ve claro que el origen es un punto de equilibrio.
Ahora considérese la siguiente funcién candidata de Lyapunov

La derivada temporal de esta funcién a lo largo de las
trayectorias del sistema en lazo cerrado resulta

V(g =--3=-¢"g<0.

De esta manera se demuestra que el origen del sistema
en lazo cerrado es asintéticamente estable, significando que el
objetivo de control (1) es satisfecho (indistintamente de v).

III-B. Disefio de la funcion de repulsion utilizando Progra-
macion Genética

La programacién genética es un algoritmo de busqueda
dirigido, el cual se inspira en la teoria de la evolucién natural
de Darwin, para descubrir un programa de computadora o
funcién matemdtica, que sea capaz de resolver una tarea
bien definida. Un elemento importante en este proceso es
la funcién objetivo o criterio de biisqueda, el cual indica
cuantitativamente el rendimiento de alguna solucién propuesta.
En este caso, el rendimiento de cada solucién debe ponderar
que la velocidad alcanzada por el robot sea acotada dentro
de un rango bien definido, penalizar las colisiones del robot
contra el obstdculo y premiar las soluciones que se aproximen
a la distancia mds corta entre la posicion inicial del robot y la
meta. As{ la funcion de rendimiento f; se define como sigue:

1 1
fi _ 5 ) (e_é.(doz—dm)g) 4. (6—5-(vu—vmawi)2); (5)

donde do; es la distancia mds corta posible que el robot
puede recorrer, definida como do; = ||q(0) — qql|; dr; es
la magnitud de la trayectoria recorrida por el robot; v,
es la velocidad méaxima alcanzada por el robot y v,,qzd €S
la velocidad méaxima deseada. Nétese que d, Yy Upq, quedan
acotadas a través de la aplicacién de una funcién Gaussiana
centrada en do; y v,; donde ambas funciones Gaussianas se
ponderan por un factor de %, tal que, el valor maximo de f;
es la unidad. De esta manera, si se consideran n escenarios
de prueba, entonces la funcién objetivo, F'(i), del algoritmo
evolutivo se define como:
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_ R 1 1
F(Z):(n.;ﬂ).nk—i—l.nt—l—l; (6)

donde, nj es el nimero de colisiones, y n; es el nimero de
trayectorias donde no fue alcanzada la meta. Asi, la funcién
objetivo es un promedio del rendimiento de la trayectoria
que siguié el robot en cada uno de los n escenarios de
prueba. Entonces, el promedio es ponderado por el nimero
de colisiones y la frecuencia en que no se alcanzé la posicién
deseada. De esta manera, el algoritmo evolutivo selecciona las
mejores soluciones a partir de las cuales construye una nueva
generacién con soluciones diferentes. De forma que, tras varias
generaciones se maximiza el valor de la funcién F'(4).

Otra parte clave en la implementacién del algoritmo evolu-
tivo es la definicion de las funciones y terminales de los drboles
sintdcticos que representan a cada solucion. Estas se han
eligido debido a su uso frecuente en el disefio de controladores
tipicos. El cuadro I, muestra las expresiones propuestas.

Cuadro I. FUNCIONES Y TERMINALES.
Expresion Descripcion
+,—,/ Funciones aritméticas

cos, sen, tan,
csc, sec, cot

Funciones trigonométricas

Funciones cosh, senh, tanh, Funciones hiperbdlicas
csch, sech, coth
arccos, arcsen Funciones trig. inversas
log, exp Funciones trascendentales
, 2 Funciones exponenciales
maz(), min() Funcién mdximo y minimo
norm(), abs() Norma y valor absoluto
T,y Posicion en x y y del robot
Td,Yd Posicion deseada en x y y
Lo, Yo, T Posicion en z, y y radio del
obstaculo
Ta = qall, Tlg — o] Distancia del robot a la meta
y al obstdculo
Terminales | [[[o][ — [, ][lg — o] — 7] Frontera del obstdculo y dis-

tancia del robot a la frontera
del obstdculo

Conmutacion de direccion del
robot dependiendo de la posi-
cién del obstaculo

sign(z(t) — zo — y(t) +
Yo + €)

IV. RESULTADOS DE SIMULACION

Se propusieron 10 diferentes escenarios con 15 condiciones
iniciales distintas. En este caso se consideran como escenarios
diferentes cuando la posicién del obsticulo varia entre ellos.
Asi, cada resultado propuesto por la programaciéon genética
fue probado en este conjunto de escenarios. Los pardmetros
empleados durante la evolucién son descritos en el cuadro II.
Mientras que el pardmetro de disefio propuesto para vy, q.q4 = 2
y la ganancia K es igual a la matriz identidad.

PARAMETROS UTILIZADOS PARA LA PROGRAMACION
GENETICA.

Cuadro II.

Tamafio de la poblacién 100 individuos
Numero de generaciones 50 generaciones
Probabilidad de mutacién 0.2
Probabilidad de cruzamiento 0.8
Meétodo de inicilizacién mitad y mitad
Método de seleccion lexicografico

El comportamiento de desempefio de las soluciones des-
cubiertas a lo largo de las generaciones, se muestra en la
figura 2. En este caso, el valor mdximo del desempefio es
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el 1 1

GENERACIONES

Figura 2. Comportamiento de la evolucion a lo largo de 50 generaciones.

Cuadro III. SOLUCIONES DESCUBIERTAS A LO LARGO DE LA
EVOLUCION.
Solucion Expresion v Desempeio
e [ _sign (e () —2 o —y(D+yote)
1 asin(csch asin(cos(ta,nﬁ(\|J\q—OHO—T\)) ) ) 0.6097
sign(xz(t)—zo—y(t)+yote)
2 CSCh(asin(cos(tanh,(H\qfOHfH))) 0.6021
cot(sign(z(t)—wo—y(t)+yo+e))
3 CSCh( asin(cos(tanh(|[]a—O]—rD) ) 0.5520
csch(xd)
4 COth(COt(si,gn(m(t,)—mo—y(t,)+yo+s))) 0.5465

la unidad. Nétese que las soluciones obtenidas con un valor
mayor a 0.5 implican que han alcanzado la meta en un tiempo
practicamente finito y sin colisionar con el obsticulo. De
esta forma, se han obtenido las soluciones que se muestran
en el cuadro IIl. Las cuales cumplen con los valores de
disefio. Cabe sefialar que estas soluciones utilizan la expresion
sign(x(t) —xo — y(t) + yo +€), lo que produce un cambio de
signo o direccion en la funciones descubiertas. De igual mane-
ra, las soluciones con un mayor valor en desempeio utilizan la
expresion tanh(|||g — o|| — ), el cual es un valor ponderado
de la distancia del robot al limite del obstiaculo. También,
es notable el uso de funciones trigonométricas circulares e
hiperbdlicas.

De las soluciones descritas en el cuadro III, se ha
seleccionado la de mejor desempeflo para mostrar su
comportamiento en los diez escenarios propuestos. La figura 3
muestra las velocidades desarrolladas por el robot en cada una
de las trayectorias trazadas en los diferentes escenarios. Cabe
sefalar que estas velocidades en todos los casos son cercanas
al valor deseado de 2. También es notable que los cambios de
direccién en velocidad son generalmente suaves, donde solo
en los primeros 4 escenarios muestran una pequefia serie de
conmutaciones en direccién mientras el robot se aproxima a
la meta. La figura 4 expone las rutas seguidas por el robot.
Noétese que en ningin caso existe colisiéon con el obstaculo,
donde su tendencia es seguir una trayectoria suave hasta el
objetivo.

Comparaciones con lo propuesto por [14], bajo los mismos
escenarios, se muestran en las figuras 5 y 6; donde la magnitud
de velocidades alcanzadas en los escenarios 5, 6, 8, 9 y 10
se encuentran en el intervalo de las decenas de metros por
segundo, ver figura 5. De igual manera, al aproximarse a la
meta la velocidad tiende a conmutar de signo produciendo un
efecto oscilatorio en la trayectoria, ver figura 6. Con lo cual,
aplicando la métrica de desempefio propuesta, esta solucién
tiene un resultado de 0.1789, atin cuando el robot llegue a la
meta y no existan colisiones.
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Figura 3. Velocidades resultantes al emplear la mejor solucion dada por el computo evolutivo, en cada uno de los 10 escenarios propuestos.
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Figura 4. Trayectorias generadas utilizando la mejor solucién dada por el computo evolutivo, en cada uno de los 10 escenarios propuestos.

ISBN: 978-607-97128-2-2 165



o
n

Velocidad en y [m/s]

|
=
[l

10

Velocidad en y [m/s]

|
S o
wn

Escenario 1

Escenario 2

Investigacion y Desarrollo en Robética y Computacién

Escenario 3

Escenario 4

Escenario 5

2.5 2.5 1
2 2| 0
s [V ST, Y -
1.5
= | E I I _2 ...................
E ! E 1 ! E H E -3
L 205 > > N
5 § 05t 5 g —4
20 e 3 1= R SO O A W S
=] 2oL =t =T
zos 2 2 2
Ll o ) )
> > -0.5 > > b )
: i i i —15 i : i -1 : : : i -4 : : : ; -8 : : i :
1 0 1 2 3 -2 0 2 4 -1 0 1 2 3 -2 0 2 4 6 -2 0 2 4 6 8
Velocidad en x [m/s] Velocidad en x [m/s] Velocidad en x [m/s] Velocidad en x [m/s] Velocidad en x [m/s]
Escerélario 6 6 Escenario. 7 ; 2 Escéenario 8 50 Escerélario 9 50 Escgenari_o 10
5 10l 40 40t
4 3 30T : 30
z 3 =z =z 20 iy
- E . B R
5 1t 5 4 5 0 5
k=] el kel g 0
€0 S S -1 S
o — 2 = o
g g g g -1
2 K= L2 200 P2
() L (5] )
> > 0 > 3 P> )
; -2 4 =30
0 5 10 15 4 2 0 2 4 6 20 -15-10 =5 0 5 40 -20 0 20 40 60 —40 -20 0 20 40

Velocidad en x [m/s]

Velocidad en x [m/s]

Velocidad en x [m/s]

Velocidad en x [m/s]

Figura 5. Velocidades generadas al aplicar el modelo propuesto por Kamel, et. al. [14], en los 10 escenarios propuestos
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Figura 6. Trayectorias resultantes de la aplicacién del modelo propuesto por Kamel, et. al. [14], en los 10 escenarios propuestos.
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La comparacién entre la solucién 1 obtenida y el desarrollo
propuesto por [14] se describe en la tabla IV, donde se expone
la velocidad médxima alcanzada y la magnitud de la trayectoria
minima, seguida por el robot. Nétese que en todos los casos, la
veldcidad maxima desarrollada al aplicar la solucién popuesta
por la programacién genética, se encuentra cercana al pardme-
tro de disefio de 2 en velocidad, en contraparte, las magnitudes
de las velocidades obtenidas al aplicar el modelo de [14] son
mayores. Lo cual representaria un problema de disefio al llevar
su implementacién en un ambiente real. Mds atn, al aplicar
la solucién encontrada, la distancia recorrida por el robot es
menor.

Cuadro IV. COMPARACION ENTRE LA MEJOR SOLUCION Y EL MODELO
PROPUESTO POR KAMEL, ET. AL, [14].
Escenario Velocidad méaxima Trayectoria minima
Kamel et. al, Kamel et. al,
[14]. Solucién 1 [14]. Solucioén 1
1 2.54 1.53 1.91 0.89
2 4.13 1.62 1.64 0.82
3 2.35 1.53 1.84 0.86
4 5.20 1.78 1.72 1.10
5 10.49 1.93 1.56 0.94
6 17.79 221 1.76 1.25
7 6.33 2.17 1.78 1.28
8 22.76 2.25 1.68 1.26
9 53.00 241 1.91 1.43
10 66.00 2.34 2.00 1.52

V. CONCLUSION Y TRABAJO FUTURO

El presente trabajo muestra una metodologia para el disefio
de un control para la evasiéon de obstaculos en un ambiente
estatico, donde se combina un enfoque de solucion clasico
y la programacién genética. Con lo cual, se obtuvo un disefio
que muestra una velocidad acotada y un menor recorrido por el
robot. La mejor solucién obtenida se compara con la propuesta
hecha por Kamel, et. al. [14] notdndose su buen desempefio.
Un trabajo futuro consiste en realizar una experimentacion
exhaustiva y llegar a implementaciones con robots reales.
Asi como desarrollar modelos que impliquen obstidculos o
metas en movimiento.
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Path follower Algorithm for a Nao Humanoid Robot
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Abstract— This paper proposes a path follower algorithm,
programmed on a NAO humanoid robot using monocular
camera vision. The proposed algorithm requires a Sobel filter, as
well as a Canny filter for edge detection, with erode and dilate
operations for noise suppress and uses Hough lines transform for
detecting the path. The resulting algorithm is programed using
Python 2.7 and OpenCV 2.4.9 library.

Keywords— path follower, computer vision, humanoid robot,
robotics

[. INTRODUCTION

The word robot was first time used by Karel Capek in 1921
referring to mechanical beings or humanoid robots, which
resemble humans [1, 2].

Movement algorithms of mechanical humanoids like Karel
Capek robot, require great computational power for process
kinematic and dynamic models, but their movement is not the
only requirement [2].

Powerful computers are also needed to use artificial
intelligence in humanoid robots for implementing algorithms in
mechanical beings to solve different situations, and in the
future get emotions, consciousness, coexist with humans, and
make them easier their life [1, 2, 3].

Nowadays humanoid robots are a reality although they do
not exhibit the behaviour shown in science fiction, but
researchers are improving their algorithms due to the
increasing of computational power, which have brought new
possibilities and robots that are becoming like the Karel Capek
concept [4, 5].

Aldebaran is the company that builds Nao (Fig. 1), a
humanoid robot with 58 cm height, two cameras, two
ultrasonic sonars, two bumpers and an infrared sensor, which
help the humanoid robot to make many tasks according to the
implemented algorithms [2, 6, 7, 8].

{L ”}_.L

Fig. 1. Nao humanoid robot of Aldebaran [7].
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Mediatec company sells Aldebaran products in Mexico
and, with the objective of improving their robot distribution
and relationship with engineering students, this company have
done during the past two years the Nao contest. In this event
there are individual, team and exhibition categories; one of the
individual events is to run following a path [2, 6, 8].

This paper shows our proposed algorithm to follow a path
with the characteristics of the run event in Robotics and
Artificial Intelligence Nao 2015 contest, the proposed
algorithm is tested using default walk function of Nao robot
and the design of the running algorithm will be future work.

II. BACKGROUNDS

Mobile robots following a desire trajectory, a desired object
or a path represented with visible or non-visible lines are
common situations in the robotics movement problem [9].

There have been different approaches to solve the problem
of a robot following a desired trajectory.

The works in [10] and [11] show how to implement line
followers, which are robots that follow a desired path marked
with a line using infrared sensors to track it, if it is visible or
magnetic sensors if it is not.

Sometimes robots following a specific object is required,
the algorithm for a robot leader follower, where a robot follows
another robot and the state of leader robot is estimated with a
relative equation in discrete domain is proposed in [12]. The
proposed algorithm in [13] allows to move several robots
following a leader in straight paths.

Another algorithm for track objects is the shown in [14],
where a human follower using monocular vision to detect an
image in the back of the person followed is implemented in a
wheel robot.

When there are obstacles while a robot it is following a
path it is required to avoid them and fuzzy logic is a common
tool for robot movement and navigation with obstacle
avoidance, like the control strategy in [15].

Other works use different sensors to detect and follow a
path like in [16] where a human follower is implemented with
detection based on the Microsoft Kinect platform.

An algorithm implemented for path tracking in a Nao
humanoid robot is shown in [17], where the robot follows the
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path according to a sequence of target images. But this imply
the previous knowledge of the path.

Our algorithm allows a Nao robot to track a straight path
without any previous knowledge like is required in [17]. This
work is designed to satisfy the contest specifications in [8]
(Fig. 2), using a single camera and image processing. Taking
into account to face the problem that the nature of the
mechanical behaviour of the NAO humanoid robot exhibits,
which is that the orientation of the robot changes continuously
and randomly when is walking or running.

III. CONTEST GENERAL ESPECIFICATIONS

Nao run event imply that the humanoid robot follows a
desired path between two lines as fast as it is possible.
Departure line is black with 0.18 m length, finish line is red
with 0.3 m length, path lines are also black and has 0.025 m
width and 0.7 m separated each other [8].

O.Sm:l: - -- Finish
Line

Departure
Line

oism| FE ] | |8 B

Fig. 2. Path to follow according to contest specs [8].

The robot that finishes first without going out of the path
will win the run [8].

IV. CONCEPTUAL FRAMEWORK

Nao has several sensors but since path is marked with
painted lines; it is not possible to sense them with other tool
different from the Nao robot cameras.

A. Hough line transform

A vision processing tool commonly used for detecting
lines, circles and ellipsoids in digital images is the Hough
transform introduced by Paul Hough in 1962 [18, 19].

The Hough algorithm obtain the lines in the edges of a
picture by getting all the coordinate points in the edge for a
Cartesian map (x,y) like shown in Fig. 3.

¥

Fig. 3. Lines in a digitalized image that cross each other in (X;, ;) .
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Since all lines cross the (x,,y,) point, then all satisfy the
equation (1).

Y, =mx;, +c (D

First Hough algorithm change equation (1) to equation (2)
for calculating the values of m and ¢ that matches with the

line coordinates in Cartesian map (x, ).
C=Y;, —mx (2)
Equation (2) generates a line in the map (c,m) (Fig. 4).

c 4

>

m

Fig. 4. Points (x, y) plottedin (c,m) map.

Hough for line detection initially propose different pairs
(¢,m) , and verify the number of points (x,y) that match with
the proposed values, then with a threshold line is confirmed
when enough points are detected in the line produced with the
proposed (c,m) .

An improvement of Hough algorithm line is detected with
the line polar form like in equation (3) and Fig. 5, which avoid
problems when m is not defined because two points a and b
of a line are equals or x, —x, =0.

r = xcos(@) + ysin(6) 3)

i

I

0,

i

L

X

Fig. 5. Polar representation of a line.

With the polar representation several pairs (r,0) are

proposed and the number of coincidences of pairs (x,y),

reflect the lines in the digitalized image.

In polar form the curve for pairs (r,6) is shown in the Fig.
6, where the coincident points are straight lines detected.
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Fig. 6. Map variation of chosen polar values (7,6).

In general, the Hough transform algorithm proposes (r,8)

values while evaluates the number of coincidences for the
(x,y) points in the digitalized image, the most coincidences

the great probability to detected line [19].

B. Sobel Filter

Implementation of Hough transform for detecting lines
require a detecting edges filter, with the possibility of avoid
horizontal lines like the ones in finish and departure.

Detecting edge filter developed in 1968 by Sobel and
Feldman receives the name of Sobel Operator, as many other
edge detectors assume that there is a discontinuity in the
intensity function when the edge appears [20].

The edge and discontinuity are detected by the gradient
calculus obtained by equation (4)

A
ox

of
oy

G(x,y)= [z} +[g} ~ + 4)

ox Oy

A particularity in Sobel Operator is that it is possible to
separate horizontal and vertical edges by separating the partial
derivatives [20].

Partial derivatives can be calculated by equation (5) and
equation (6) for horizontal and vertical separation, respectively.

0 1
_ai = _k ) |:(W1)3 +k- W2,3 + W3’3 ) _(W1)1 +k- Wz,l + W3,1 ):I (5)
0 1
5£ - k+2 [(Wl,l +hew, + W1,3)_(W3,1 thowy, + W3~3)] (6)

With £ =2 for Sobel Operator and w, ; are the elements

of the convolution matrix used to get the derivatives like is
shown in equations (7) and (8).

-1
gi—>2 0 -2 )
ol oo

; 12 1

ai—> 0 0 0 )
Y 1 =2 -1
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C. Canny Filter

The edge detector proposed by John F. Canny in 1986 is
composed filter that has low lever error, minimal response and
the good localization or distance between real pixels and
detected is minimized [20].

Canny detector is composed of 4 steps:

1) Gaussian filter: 1s applied to reduce noise and get and
smooth image by convolution with the kernel matrix in
equation (9).

2 4 5 4 2
4 9 12 9 4
K _ L 512 15 12 5 ©)
4 9 12 9 4
2 4 5 4 2
2) Intensity gradient: s obtained calculating % and %

using equations (7) and (8) and substituting in equation (4).
Then gradient angle is calculated with equation (10).

@f\
o

6. = arctan| ——
¢ 0

(10)
ax

3) Comparision: The pixels obtained after perform the
gradient are compared with discrete angle 6, which can be
0°,45°, 90° or 135° depending of the pixel neighbourhood, the
0, is selected and if the rounded 6, satisfies round(6,) > 6,

then the pixel belongs to the edge.

4) Threshold: Pixels are evaluated with two thresholds to
avoid hysteresis or the duplicity of data. Pixel is accepted if
gradient is greater than upper threshold. Pixel is rejected if
gradient is below the lower threshold. If gradient is between
upper and lower thresholds is accepted only if is connected to a
pixel with gradient over the upper threshold.

D. Erode and Dilate Operations

Erode and dilate operations are the most common
morphological operations in image processing [20].

Erosion operation makes a 2D convolution with a binary
picture and decrease the white content pixels with value of 1
depending of the size of the kernel. If kernel is greater, then
more pixels are changed to black or 0 value (Fig. 7).

Dilate operation makes the opposite to erosion, which
means that zero values near to white pixels are changed to
white or to value of 1, depending of the used kernel (Fig 7).
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Fig. 7. Erode and Dilate Operations.

V. METHODOLOGY

A. Controller

Feedback controllers are commonly known by its main
advantage of perturbation resistance [21]. Nao robot also
requires a feedback controller, since it is not possible to make it
walk following a desired path without sense its position,
because of the external perturbations like floor friction and
irregularities in the path.

When a robot is walking following a path, there are several
lines parallel to the followed path, because every object and
person will avoid to block it like is shown in [22].

Since all lines in left side of the path are parallel to the left
path line and all lines in the right are parallel to the right path
line. Left and right lines are equals in the slope magnitude but
with opposite direction, when the robot is placed in the middle
of the path lines, like is shown in Fig. 8.

| i

e 7""’

— | -

Fig. 8. Nao robot placed in the middle of the path.

Which means that when Nao is placed in the center of the
path and is following it with the correct orientation, the
equation (11) will be fulfilled.

m, +m, =0 (11)
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With m, and m, representing the slope of the detected lines
of the followed path, with the equation of the line i represented
by equation (12).

Y, =mx, +b, (12)

If the coordinates of the points that describe the line i are
known, then m of every slope can be obtained with equation

(13).
:yiz_yil (13)

X —Xn

i

Then, when the slopes of the lines in the path to follow are
known, will be possible to follow the path by proposing a
controller that make m, +m, get values near to zero.

Our proposed controller modifies the direction where Nao
walks according to the m, +m, sum. When |m1| >|m2| the

robot is oriented to path line 1 and if |m1| < |m2| is oriented to
path line 2.

Considering that the walk function for Nao requires the
distance to walk in meters for “x” and “y” axes, and the

rotation angle around “z” represented with “ 6, ” in radians,

according to its reference coordinate system, where the “x” axe
points to Nao front side, “y” axe points to left hand and “z” axe
points upwards, like is shown in Fig 9. Then the direction

where the robot must walk 8, can be changed according to
equation (14).

Fig. 9. Nao coordinate system.

Oy =(m, +m,)P (14)

With P as a proportional value adjusted according to the
requirements of the robot.

Then our proposed structure for a walking direction
controller is shown in Fig. 10. The acquired pictures from
camera of Nao are processed with de algorithm described in
section 5.2, which obtains the slope 1 (m,) and slope 2 (m,)
required to apply equation (14), finally the direction angle
obtained (6, ) is used to make walk the Nao robot, with a

€y, 9

constant distance in “x” axis.
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slope 2

Processing Algorithm  NAO Camera Pictures

Fig. 10. Nao walking direction controller.

B. Processing Algorithm

The objective of the processing algorithm like was
mentioned before is to detect the slopes of the path lines
located in the picture.

Detecting the edges in the picture obtained by Nao is the
first step so that lines could be detected, but this process must
acquire only vertical lines and ignore horizontal lines, because
this horizontal lines will be in the departure and finish lines

(Fig. 2).
Sobel Operator with vertical lines must be implemented for
detecting intensity variations in y following the process in

section 4.2, allowing ignoring horizontal lines.

After apply Sobel operator then Canny detecting edge filter
is applied with the procedure in section 4.3, this will obtain the
vertical edges detected with Sobel and will reduce noise and
duplicity of data.

Erode and Dilate operations in section 4.4 are applied with
a 2x2 kernel of ones to delete remains of noise and increase
the size of important data, then Sobel and Canny operators are
applied again, obtaining clear vertical lines without noise and
duplicity.

Then Hough line transform with process in 4.1 is applied to
obtain the coordinates of start and end, (x,,y, )and (x,,,,,)

i

respectively of the i detected lines.

After obtaining the lines components, all the slopes m, are
obtained using equation (13) and separated in positive slopes
and negative slopes, so that be possible to find which slopes
belongs to the right line path and the left line path.

Finally, m, is obtained with the average of the positive

slopes and m, with the average of negatives using equations
(15) and (16).

a
Z My_tep
— k=1

m, (15)
a
b
Z mkfright
my = — (16)
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Where a is the number of positive slopes, b the one of
negative slopes, m, ,, are the left path line slopes and m,_,,,,,

the right path line slopes.

C. General Procedure

In general, the procedure steps to follow the desired path in
the run event of the Nao are:

1) Implement acquisition of images: Obtapined from the
low camera of Nao, using python 2.7 and naoqi 1.14.5 library,
which is used to link the PC with the robot.

2) Apply the processing algorithm (described in 5.2): With
the obtained images, where all filters and required operations
are implemented in python using OpencCV 2.4.9 library for
computer vision.

3) Calculate Direction angle: Use the obtained slopes
(m,and m, ) in previous step to calculate the direction angle
6, using equation (14).

4) Walk Parameters: Use walk function from naoqi 1.14.5
to make walk Nao Robot with a distance in “y” d, of 0 meters,
a constant distance in “x”d_adjusted to get the good results,
following the @, direction angle obtained in step 4.

The Fig. 11 shows a flow diagram of the algorithm
implemented.

Acquire imagesoflow camem

Obtainslopeswithwith 5.2
sectionalgarithm

Obtaindirection angiewith

equation [14)

Make walk nao with
¥=cte(m)
y=0(m)
direction angle=

Fig. 11. Flow diagram of the path follower algorithm proposed.
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VI. RESULTS

Proposed algorithm was simulated using nao webots 8.2,
where a wood floor is applied in order to use a similar texture
to the implemented in the contest.

The lines detected with the processing algorithm described
in B of section V are shown in Fig. 12.

Fig. 12. Lines detected with processing algorithm in section V.

Since Nao doesn’t have any GPS or other sensor that
measure directly the robot position, it is not possible to
implement an algorithm that can verify the real or simulated
response of the controller.

In order to solve this problem, the top view of simulation
was recorded without move the camera view point, so that the
only object with movement was the robot, making possible to
subtract from the picture when the robot is not visible, every
frame of the video. All frames were changed from red, green
and blue space unsinged integer 8 bits (RGB uint8) to grey
scales, because colours are not required to get the position of
the robot with the subtracted pictures.

The result of the subtraction creates a new image which is
changed to binary space by rounding pixels divided by
2% —1=255 corresponding to the 8 bits used to represent the
pixels.

Then a dilate operation is applied and finally centroid
algorithm is used to get the location of the robot in the video.

The picture where the robot is not visible is plotted with a
red point in the coordinates of every detected centroid.

Finally, the position of the robot is obtained by multiplying
the centroid coordinates (x,,y,) per the relation between the

known sizes of the path in meters (s ) and pixels (s, ), in other

words the robot position coordinates (x,y) in meters are

. . s s
obtained with x=x,| — | and y=y, | —
Sp Sp
Matlab™ 2013 was used to process the simulation video
performing the required image operations.

The results showing the detection of the robot and the
deviation in meters (m) of the original position (horizontal
walked distance and deviathion in the path), while processing
the simulation video are shown from Fig. 13 to 16.
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Speed and average speed of the robot are calcualated with
the obtained position and its change in the time.

NAD Path Follower Simulation
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Fig. 13. Robot located in the video simulation at 0 seconds.
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Fig. 14. Robot located in the video simulation at 34.226 seconds.
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Fig. 15. Robot located in the video simulation at 68.4187 seconds

173



g NAD Path Follower Simulaticn

E 50 _'-__'-_-_l - —_— | et T

T ~

£ 2

& 100

s .

§ 150 - T 7 " T T T
100 200 300 400 500 600 700 00

horizontal pieeds in video 102.6447 seconds
Diference and Dilate Cperations of Path Follower Simulation

-

g

g

100 200 300 400 50 600 700 800
horizontal plxels in video 102 6447 seconds
Deviation of Original Position

P PRk ey S A

i i | i
o 2 4 [ & 10 12
distance walked 10.4748 time 102 6447 seconds speed 0.26323 mvs average speed 010205 mis

=]

=

&

path eriginal position deviatien (m)vertical pixels in video

Fig. 16. Robot located in the video simulation at 102.6447 seconds

The trajectory followed by the robot after simulation using
our proposed algorithm is shown in Fig 17.
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Fig. 17. Robot trajectory followed with the proposed algorithm.

The real implementation pictures obtained with the
processing algorithm described in section V ignoring
horizontal lines are shown in Fig 18 and the Nao robot
following the tested path, in a tile floor of 0.5 m edge length is
shown in Fig 19.

Plotting images and implementing of our processing
algorithm without considering the walk time required, takes to
Nao 0.10 seconds per frame.

Fig. 18. Pictures obtained of Nao robot low camera with the processing
algorithm in section V.
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time 10.3414 seconds  time 12.0649 seconds

Fig. 19. Pictures of Nao following a path with tiles floor of 0.5 m edge
length, using the proposed algorithm.

VII. CONCLUSIONS

After real and simulated implementations our proposed
algorithm successfully follow the common straight path in run
event according to the specs in Robotics and Artificial
Intelligence Nao 2015 contest.

Our proposed algorithm used with a proportional controller
follows the desire trajectory without touching the path lines
like it is shown in Fig. 17 and Fig. 19, even when Nao robot
displacement using walk function is not accurate.

A. Future Work

Development of a run algorithm without use the Nao
default function for walking, resulting in the improvement of
the robot speed, required to better results in the contest.

Oscillations reduction and a better path following saving
time in the Nao displacement could be reached by testing PID
and fuzzy controllers.
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Resumen—En este documento se presenta un analisis
relacionado con la estrategia Tobillo para el balance dinamico de
postura de un robot humanoide sobre el “Punto de Momento
Cero (ZMP por sus siglas en inglés) calculado”. Se disefia un
prototipo que consiste en un sistema péndulo invertido para
emular un pie y una pierna (y cuerpo del robot), en donde, a
manera de tutorial, su modelo dindmico se obtiene utilizando el
método Newton-Euler. El propoésito fundamental de este trabajo
es mostrar experimentalmente, sin medicion directa de las
fuerzas de reaccion del piso o suelo sobre el pie, que mientras el
“ZMP calculado” se encuentre dentro del poligono de soporte (en
este caso de estrategia Tobillo, dentro de la superficie de contacto
del pie con el piso o suelo) no habra rotacion del pie respecto a
sus bordes, lo que a final de cuentas podria representar un
desequilibrio en la postura erguida del robot humanoide.

Palabras clave—Balance dinamico de postura; Estrategia
Tobillo; ZMP calculado; Robots humanoides; Validacion
experimental.

l. INTRODUCCION

La locomocién bipeda es uno de los problemas mas
interesantes a resolver dentro del campo de los robots
humanoides, la cual consta de dos fases: la de soporte Gnico y
la de soporte doble [1]. La fase de soporte Unico se tiene
cuando un solo pie esta en contacto con el piso o suelo y la fase
de soporte doble es cuando los dos pies estan en contacto con
el suelo. Un par o una fuerza no balanceada en el robot puede
llevar al desequilibrio de su postura erguida y eventualmente a
una posible caida. Para resolver este problema, infinidad de
trabajos han utilizado el criterio del Punto de Momento Cero
(ZMP por sus siglas en inglés), el cual fue introducido por
Vukobratovic en 1972 (ver [2]). Basicamente, el ZMP es una
medida para juzgar si el contacto entre el pie (o los pies) del
robot y el suelo puede mantenerse y se define como el punto en
el suelo donde la resultante de las fuerzas de reaccion del suelo
R actua (ver Fig. 1).

Un concepto muy importante en este esquema es el de
poligono de soporte, ya que el ZMP solo existe dentro de éste.
El poligono de soporte se define como la regién que se
formaria si se encerraran todos los puntos de contacto del
robot con el suelo mediante un corddn eléstico [3]. En el caso
de la fase de soporte Unico el poligono de soporte es el area de
contacto del pie del robot con el piso o suelo.

Otro criterio que puede utilizarse como herramienta para
evaluar el balance de postura en robots con patas, y
especificamente en robots humanoides, es el punto Indicador
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de Rotacion del Pie (FRI por sus siglas en inglés), el cual se
define como el punto en la superficie de contacto entre el pie y
el suelo, dentro o fuera del poligono de soporte, en donde el
momento resultante de la fuerza/par aplicado al pie es normal a
la superficie [4]. ElI FRI si puede abandonar el poligono de
soporte, contrario al ZMP que s6lo existe dentro de éste. Si el
punto FRI se encuentra dentro del poligono de soporte
entonces es igual al ZMP. Cuando el punto FRI se encuentra
fuera del poligono de soporte habra rotacion alrededor de los
bordes del pie y entre mas se aleje de los limites del pie, mas
grande sera la rotacion y mayor el desbalance.

Por otra parte, el “ZMP calculado” se define de la misma
manera que el ZMP pero considerando que el pie o los pies se
encuentran pegados o atados al suelo, de esta forma el “ZMP
calculado” si pudiera encontrarse fuera del poligono de soporte

[3].

MP

THH‘

Fig. 1. Definicion del ZMP.

Ahora bien, en el balance de postura erguida de un robot
humanoide pueden distinguirse, basicamente, tres estrategias
[5-9]: la de Tobillo, la de Cintura y la de Paso Reactivo. Como
sus propios nombres lo indican, en la primera y segunda
estrategia todo el robot debe considerarse rigido y sélo se
guarda su postura erguida mediante movimientos en la
articulacion del tobillo o de la cintura, respectivamente;
mientras que en la tercera estrategia el robot da un paso para
equilibrase. Como es de notarse, en la Estrategia Paso Reactivo
se soportan mayores fuerzas o pares desequilibrantes, en tanto
que la Estrategia Tobillo es la que soporta una menor cantidad
de dichas fuerzas o pares. Estudios en Biomecanica y
Rehabilitacion muestran que estas tres estrategias son las que
efectivamente el cuerpo humano utiliza para mantener su
postura erguida.

176



En el presente trabajo se describe un andlisis, validado
experimentalmente, sobre el “ZMP calculado” en la Estrategia
Tobillo. Para tal efecto se disefia un prototipo (ver Fig. 2) que
consiste en un sistema péndulo invertido para emular un pie y
una pierna (y cuerpo del robot). A manera de tutorial, su
modelo dinamico se obtiene utilizando el método Newton-
Euler tal y como se explica en [10]. De esta manera, el
propésito  fundamental de este trabajo es mostrar
experimentalmente, sin medicion directa de las fuerzas de
reaccion del piso o suelo sobre el pie, que mientras el “ZMP
calculado” se encuentre dentro del poligono de soporte (en este
caso de estrategia Tobillo, dentro de la superficie de contacto
del pie con el piso o suelo) no habra rotacion del pie respecto a
sus bordes, lo que a final de cuentas podria representar un
desequilibrio en la postura erguida del robot humanoide. En el
analisis se supondra que la friccion entre el pie y el suelo es
suficiente para que no haya deslizamiento.

Fig. 2. Sistema utilizado (a) fotografia y (b) esquema.

Il.  MODELO DINAMICO

Como puede observarse en la Fig. 2, el sistema estd
compuesto por un motor de corriente directa y un péndulo
atado a su eje. Consecuentemente, el sistema puede separarse
en dos cuerpos libres (ver figuras 3y 4): (a) el estator y la base
(el pie) y (b) el rotor y el péndulo (la pierna y el cuerpo del
robot). Sus parametros y variables se describen en la Tabla I.

El esquema de la Fig. 2(b) muestra como fueron colocados
diferentes marcos coordenados al sistema: X, es el marco
inercial, £, es el marco del pie y X, es el marco de la pierna 'y
el cuerpo del robot. Las matrices de rotacion correspondientes
entre dichos marcos son:

1 0 0 cos(q) —sen(q) O
RI=]0 1 O0|yR}=|sen(q) cos(q) O
0 0 1 0 0 1

A. Subsistema mecanico

A manera de tutorial, en este apartado se obtendra el
modelo dindmico del subsistema mecanico recién descrito
siguiendo el método recursivo Newton-Euler, tal y como se
presenta en [10]. De esta forma, se tienen dos cuerpos rigidos,
por lo que n = 2.
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Ahora, para encontrar las velocidades y aceleraciones de
cada cuerpo rigido del sistema se resuelve recursivamente
hacia enfrente, en este caso parai = 1, 2. Primero se parte de
las condiciones iniciales

wy=0,ap=0,a,0=0ya,,=0

donde w; y a; son la velocidad y aceleracion angular del
cuerpo i expresadas en X, respectivamente; y a.; y a,; son la
aceleracion del centro de masas y del extremo del cuerpo i
expresadas en X;, respectivamente.

Parai = 1:
w, = 0, a, = 0, acq1 = 0, Aeq = 0;

es decir, se considera que el pie no tiene movimiento.

TABLA |. PARAMETROS Y VARIABLES DEL SISTEMA.

Parametro Descripcion
my Masa del pie (estator y base)
m, Masa de la pierna y cuerpo del robot (rotor y péndulo)
g Aceleracion debida a la gravedad
q Posicién angular de la pierna y cuerpo del robot
T, Par generado por el motor
Distancia (a lo largo de y,) al centro de masas de la
l - .
pierna y cuerpo del robot desde el origen de X,
a Distancia vertical al centro de masas del pie desde el
origen de X,
b Distancia vertical entre el centro de masas del pie y el
contanto del pie con el suelo
c Ancho de la base o pie

Y parai = 2, claramente
w,=[0 0 q"ya,=[0 0 ¢];
en tanto que (ver [10])
Aep = (R ey + Wy X T cp + Wy X (W3 X Tyc2)

donder,., =[0 1 0]" es el vector de posicion desde el eje
de giro del cuerpo 2 (o cuerpo i en el caso genérico, ver figuras
3y 4) a su centro de masas (por supuesto, en la ecuacién
o = a). Por lo que después de simplificar
_lq
ac,Z = [—lqz .

Para este caso ya no es necesario encontrar QAe-

Luego, con la recursion hacia atras, desdei =2 ai =1, se
obtienen las fuerzas f; y pares t; del sistema partiendo de las
condiciones terminales

fror1=0YTpy = 0.
Para i = 2 (ver Fig. 4 y [10]):
H,

fo=|V,
0

donde g; = Rig, es el vector de la aceleracion de la gravedad
expresada en el marco i. Resolviendo, tenemos que (con abuso
de notacion, sin considerar la tercer componente)

= Rgfs +myac, — Mg, )
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£, = [gzz] _ [ngsen(q) —mylg @)

mygcos(q) — m,1G*[
Ahora calculamos 7, de la siguiente forma (ver [10]):

Ty = R3T3 — fo X Tpc0 + (REf3) X T30 + Lty + wy X (Iw5)

donde I; es el tensor de inercia del cuerpo i respecto a un
marco paralelo al marco i cuyo origen es el centro de masas
del cuerpo i. De manera que simplificando se obtiene

T, = (myl® + 1,,)§ — myglsen(q), ©)

lo cual es expresado respecto al eje de giro (con abuso de
notacion) y en donde I, es el momento de inercia respecto al
eje de giro del cuerpo 2.

Yo

Xo,1

Ry

Fig. 3. Vista frontal del diagrama del cuerpo libre del pie.

Y,

Ye

g

\
\
o

Fig. 4. Vista frontal del diagrama de cuerpo libre de la pierna y el cuerpo del
robot.

Obsérvese que tomando en cuenta la generacion del par 7,
del motor de corriente directa

T2 = T — fm (@), 4

en donde f;,(q) es la friccion del sistema.

Finalmente, parai = 1 (ver Fig. 3):
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Ry
Ry
0

fi=

=Rif, + myac; —myg;. )

La cual, después de simplificar (y sin escribir la tercer
componente), resulta

f = RH] _ [ mylsen(q)q? — mylcos(q)§ ]
YRy (my + my)g — mylsen(q)g — mleOS(Q)"I(Z '
6

El par 7; se calcula mediante

Ty = Ritp — fi X 1ye1 + (R3f2) X 101 + Lay + wy X (I 1),
(7
el cual debe ser igual a cero. Por lo tanto, la tercer componente
de (7) se puede simplificar a

0 =1, —Ryb — Rypx — Rya (8)

donde p,, es el “ZMP calculado” del sistema. Despejando p,
de (8) se obtiene que

_ T2-Ry (a+b)
= Ry X

©

X

B. Subsistema eléctrico

Para encontrar el par generado por el motor 7,,, en este
apartado se desarrollaran las ecuaciones del subsistema
eléctrico suponiendo que la inductancia de armadura L, =~ 0;
de esta manera, el voltaje de armadura v del motor esta dado
por

v =Rg4ig +kpq (10)

donde i, es la corriente de armadura (en la Tabla Il puede
revisarse la descripcion de todos los parametros eléctricos del
sistema). La ecuacién que relaciona el par del motor t,,, con la
corriente de armadura i, es

T = kalg. (1)

De esta forma, utilizando (3), (4), (10) y (11), se puede
Ilegar finalmente a que

v = [ l? + 1) — maglsen(@) + fu (@] + Ky (12)

111. CONTROLADOR DE MOVIMIENTO

Para la medicion del “ZMP calculado” se utilizara (9), de
modo que no se hara uso de sensores de fuerza. Para este fin, se
disefiard un controlador de movimiento para provocar en el
péndulo un movimiento sinusoidal. De manera que, jugando
con diferentes amplitudes y frecuencias, se pueda tener cierta
certeza (al menos cerca de los bordes del pie) de la localizacion
del “ZMP calculado”, ya que se estard atento a posibles
rotaciones del pie respecto a sus bordes.

Por la tanto, definase el siguiente objetivo de control
lim;e, q(t) = qa(t) (13)

donde g, (t) = Asen(27ft) es la posicién sinusoidal deseada
del péndulo, con A su amplitud y f su frecuencia.
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Para resolver (13) se propone la siguiente ley de control:

v= 1]:_2 [(mzlz + Izz)(dd + kvq + kpd) - nglsen(Q) +
+kbvq + chign(éI)] (14)

donde k,, k,, > 0 son la ganancia proporcional y derivativa del
controlador, § = q4 —q es el error de posicién y se ha
utilizado friccion viscosa y de Coulomb en el modelo de
friccion, esto es

fm(@) = foq + fesign(q)

con f, el coeficiente de friccidn viscosa y f. el coeficiente de
. ez . kak
friccion de Coulomb. El parametro ky,, = f,, + 1‘: b,
a

Al sustituir (14) en (12) se obtiene la siguiente ecuacion en
lazo cerrado

G+ kyg+kyg=0.

Por lo que se garantiza que el objetivo de control (13) es
satisfecho, puesto que por disefio k,, k,, > 0.

Debe destacarse que la aceleracién angular ¢ en lazo
cerrado puede calcularse mediante
1

G = e [ (v = kp) + maglsen(q) — fn(9)] (15)

myl2+1,,
y, a partir de (4), (10) y (11)
ka

T = 2 (v~ kypd) = fin @),

por lo que p,, de (9), se puede calcular con solo el
conocimiento de ¢, ¢ y v.

Sistema de Vision

Sistema de control

Fig. 5. Esquema de experimentacion.

IV.  SIMULACIONES Y EXPERIMENTOS

Para la experimentacion se utiliz6 un motor de corriente
directa Pittman Serie 8000 de 24 [V] puesto en una base de
aluminio, segln se puede observar en la Fig. 2(a). Este motor
cuenta con un codificador dptico para medir su posicion
angular (la velocidad angular ¢ se estimard a partir de g
mediante el método numérico de Euler). La Fig. 5 muestra el
esquema de experimentacion y como se puede notar se cuenta
con dos sistemas de cémputo: el Sistema de Control que opera
en tiempo real utilizando Matlab, bajo el sistema operativo
Windows, con un periodo de muestreo de 1 [ms]; y el Sistema
de Vision, el cual también trabaja en tiempo real haciendo uso
de RTLinux a una cadencia de 10 [ms]. El Sistema de Visién
se utiliza para medir el angulo 6 de rotacion del pie respecto a
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sus bordes y de esta manera detectar que el “ZMP calculado”
se encuentra fuera del poligono de soporte.

En la Tabla Il se concentran los valores de los parametros
utilizados tanto en la simulacién como en la experimentacion.
En tanto que en la la Tabla Il se detallan los resultados
obtenidos en los diferentes escenarios analizados. Los
experimentos y simulaciones corresponden en todos los
escenarios con una k, = 250, k, = 10, f = 2.5 [Hz] y una
k,, = 5.6733x1075. Como puede observarse de la Tabla III,
en los primeros 3 escenarios el p, se mantiene dentro del
poligono de soporte tanto en la simulacion como en la
experimentacion, puesto que p, < c¢/2 = 0.0185 [m]. Yaen el
escenario 4, el p, > ¢/2; sin embargo, el sistema de vision no
registra movimiento del pie (8 = 0), lo cual puede ser debido a
que el movimiento del pie respecto a sus bordes es demasiado
pequefio como para ser detectado por el Sistema de Vision
utilizado. EI movimiento del pie es evidente para amplitudes,
en la posicion sinusoidal deseada, mayores a 20 [deg].

TABLA Il. VALORES DE LOS PARAMETROS UTILIZADOS.

Parametro Descripcion Valor
my Masa del pie (estator y base) 0.26 [kag]
Masa de la pierna y cuerpo del robot
m, (rotor y péndulo) 0.02066 [kg]
| Momento de inercia respecto al eje 3.3256x10™
zz de giro del cuerpo 2 [kgm?]
g Aceleracion debida a la gravedad 9.81 [m/s?]
Distancia (a lo largo de y,) al centro
l de masas de la pierna y cuerpo del 0.12 [m]
robot desde el origen de ¥,
Distancia vertical al centro de masas
a del pie desde el origen de £, 0.005 [m]
Distancia vertical entre el centro de
b masas del pie y el contanto del pie 0.02 [m]
con el suelo
c Ancho de la base o pie 0.037 [m]
R, Resistencia de armadura 12.1[Q]
kg Constante motor-par 0.037 [Nm/A]
ky Constante contra-electromotriz 0.037 [Vs/rad]
fe Coeficiente de friccién de Coulomb 0.0024 [Nm]
£, Coeficiente de friccion viscosa 1x10% [Ns]

TABLA I1l. RESULTADOS

' o Pitmax [M] Pitmax [M] o
Escenario | A[] simulado experimental Omas [']
1 10 0.0123 0.0116 0
2 12 0.0147 0.0133 0
3 14 0.017 0.0163 0
4 16 0.0194 0.0188 0
5 18 0.0217 0.0199 0
6 20 0.0239 0.0227 0.1
7 22 0.0261 0.0242 0.15
8 24 0.0283 0.0251 0.4
9 26 0.0304 0.0273 13
10 28 0.0325 0.0307 35

Las figuras 6, 7 y 8 detallan las graficas obtenidas de los
escenarios 5, 8 y 10, respectivamente. En cada gréafica se
superponen los resultados experimentales a los obtenidos en
simulacion, como puede observarse ambas graficas en todos
los casos son muy similares.
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Fig. 6. Gréficas del escenario 5: (a) v(t), (b) g(t) y (C) p,(t) y 6(t).

El escenario 5 representa el limite, bajo experimentacion,
en donde no se registra movimiento o giro del pie respecto a
sus bordes, esto es, 8 se mantiene en cero a pesar de que p,
esta muy cerca de su valor maximo permitido (como se puede
apreciar en la Fig. 6(c)).

En tanto que en el escenario 8, ya se ven movimientos o
giros del pie, en promedio, de mas de un cuarto de grado
(segun se presenta en la Fig. 7(c)).

Finalmente, la Fig. 8 ilustra el escenario 10 en donde el
movimiento o giro del pie es muy evidente, alcanzando
valores de 6 de méas de 3 grados de magnitud. En este
escenario se pueden notar mayores diferencias entre lo
simulado y lo experimental, pero esto es debido a que en el
modelado se ha supuesto que el pie se mantiene sin
movimiento, lo cual, indiscutiblemente en este escenario no
sucede. De hecho se registran sefiales no sinosuidales en q y v
por esta misma razon.
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Fig. 7. Gréaficas del escenario 8: (a) v(t), (b) q(t) y () p,(t) y 6(¢).

V.  CONCLUSIONES

En este trabajo se detalla una forma de medir
experimentalmente el “ZMP calculado” bajo la Estrategia
Tobillo para el balance dindmico de un robot humanoide. Se ha
disefiado un prototipo para emular el pie, pierna y cuerpo del
robot mediante un péndulo invertido que es accionado por un
motor de corriente directa. Tanto el Sistema de Control,
utilizado para hacer oscilar la pierna y cuerpo del robot, como
el Sistema de Vision, quien auxilia para verificar el
movimiento o giro del pie respecto a sus bordes, son sistemas
computacionales de tiempo real que operan a una cadencia de 1
[ms] y de 10 [ms], respectivamente. Los resultados muestran
que no existe movimiento o giro del pie mientras el “ZMP
calculado” esté dentro del poligono de soporte. Bajo el método
de medicion presentado, también se confirma que a medida que
el “ZMP calculado” se aleja de los limites del poligono de
soporte el pie comienza a rotar alrededor de sus bordes cada
vez con una mayor intensidad, lo cual representa que el robot
se encuentra en desequilibrio de su postura erguida.
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Resumen —Este articulo describe el desarrollo de un
algoritmo de ldgica difusa utilizando el método de
Mamdani y la técnica del Centroide para realizar el pre-
diagnostico de fallas de los siguientes sensores: sensores de
oxigeno antes y después del catalizador, el sensor de
temperatura del liquido refrigerante y las revoluciones por
minuto (rpm), de un vehiculo de marca Volkswagen
modelo 2008 mediante el uso del software de Matlab. Los
datos de entrada se escogieron por el conocimiento del
técnico debido que son las variables que presentan mas
fallas en los vehiculos de la marca Volkswagen. Los
resultados obtenidos con el método de Mamdani y la
técnica del Centroide, permitieron clasificar las variables
en diferentes conjuntos difusos y obtener una salida difusa
con las fallas que se pueden presentar en el vehiculo.

Palabras clave—Algoritmo, Ldgica difusa, Pre-
Diagnostico, Método de Mamdani, Técnica del Centroide.

. INTRODUCCION

El nimero creciente de innovaciones tecnoldgicas en los
vehiculos automotores, ha obligado a los mecénicos a aprender
conceptos y técnicas especializadas, enfocadas a la reparacion
y al mantenimiento de los mismos. La crisis energética de los
afios 70 y la contaminacion ambiental, fue un factor importante
para que esta oleada de innovaciones tecnoldgicas impulsaron
al gobierno, a publicar estrictas normas de emisiones de gases
contaminantes de los vehiculos; derivado de esto, los
fabricantes empezaron a desarrollar nuevos sistemas para hacer
mas eficientes los motores de combustién [1]. Uno de los
sistemas de mayor trascendencia en la industria automotriz fue
la adicion de diagndsticos a bordo (OBD) en vehiculos, o en
términos mas sencillos, la computadora que activa la luz
indicadora "CHECK ENGINE" en el vehiculo. EI OBD 1 se
disefid para monitorear sistemas especificos de fabricantes en
vehiculos fabricados desde 1981 hasta 1995. Después surgi6 el
desarrollo del sistema OBD I, el cual viene instalado en todos
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los automéviles y camionetas a partir de 1996 que se venden en
los EE.UU. Lo mas relevante del OBD I, es su capacidad de
aplicacion universal para todos los automéviles y camionetas
de afios recientes de fabricacién nacional y extranjera. Este
programa complejo se encuentra instalado en el sistema de la
computadora principal, ubicada dentro del vehiculo y fue
disefiado para detectar las fallas presentadas. Se puede obtener
acceso a la computadora principal a través de un puerto
universal OBD I, el cual se encuentra usualmente debajo del
tablero [2]. A partir de estos avances, comenz6 a tomar forma
un modelo que se conoce como “sistema autotronico”; que
ahora se ha extendido a todos los sistemas del vehiculo, y no
solo al motor [1]. Actualmente la logica difusa se ha
implementado en varias areas referentes al ambito automotriz
como por ejemplo: evaluar la eficiencia en el modo de
conduccion para la reduccion de combustible [3], generar un
control de velocidad para entornos urbanos congestionados,
entre otros [4].

La ldgica difusa se ha empleado en una gran variedad de
aplicaciones, como el control de procesos complejos
industriales, el disefio de dispositivos artificiales de deduccion
automatica, la construccion de artefactos electronicos de uso
doméstico y de entretenimiento, asi también, en sistemas de
diagndstico [5]. Este trabajo trata sobre el desarrollo de un
algoritmo de ldgica difusa simulado en el software Matlab para
realizar un Pre-diagndstico de fallas, que permita detectar
dafos en los sensores de vehiculos de marca Volkswagen con
el objetivo de facilitar el diagndstico al usuario.

Il. LOGICADIFUSA
A. Definicion
La ldgica difusa es una rama de la inteligencia artificial
que se basa en la forma en que el cerebro maneja informacion
inexacta. Esta logica utiliza expresiones que no son ni

totalmente ciertas ni completamente falsas, es decir, que
pueden tomar un valor cualquiera de veracidad dentro de un
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conjunto de valores, limitando en un extremo a la verdad
absoluta y en el otro a la falsedad total [5,6]. También es un
conjunto de principios matematicos basados en grados de
membresia 0 pertenencia, cuya funcion es modelar
informacion. Este modelado se hace con base en reglas
lingUisticas que aproximan una funcion mediante la relacion
de entradas y salidas del sistema. Esta ldgica presenta rangos
de membresia dentro de un intervalo entre 0 y 1, a diferencia
de la Idgica convencional, en la que el rango se limita a dos
valores: el cero o el uno, (Fig. 1) [7].

VISION DE LA LOGICA DIFUSA VISION DE LA LOGICA CLASICA
4 ALTO » “ALTO"
0 NO ALTO" G 1o,
180 ALTURA (m) 180 ALTURA (m)

Fig.1 Logica difusa versus logica convencional

B. Funciones de pertenencia

Las funciones de pertenencia pueden asignar valores en el
intervalo [0,1] para definir un conjunto difuso, en el disefio de
sistemas difusos suelen emplearse funciones de tipo
poligonos, trapezoides o triangulos. En algunos sistemas se
emplean funciones gaussianas en el centro y sigmoideas en los
extremos, ya que tienen formas similares a los anteriores, y
ademas son continuas y diferenciales, (Fig.2) [8].

FUNCIOM DE PERTENENCIA TRIANGULD FUNCION DE PERTENENCIA TRAPECID

FUNCION OE PERTENENCIA DERECHA
1

0
32 3 4 3 0 10 X 3 4 8 B 0 0 3 I 4 T &

FUNCION DE PERTENENCIA FOUERDA FUNCION OE PERTENENCIA GAUSSIAA FUNCICN DE PERTENENCIA SMODE

Fig.2 Algunos tipos habituales de funciones de pertenencia.

C. Operadores logicos difusos

Basicamente, las operaciones que se pueden realizar con
conjuntos difusos, son extensiones de la l6gica clasica de
conjuntos, las conectivas l6gicas también se definen para las
operaciones de logica difusa. Ellos estan estrechamente
relacionados con las definiciones de operaciones de conjuntos
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difusos de Zadeh [9]. Los operadores de los conjuntos difusos
de gran importancia se definen a continuacion [10]:

e Complemento: Dado el conjunto difuso A definido en el
Universo de Discurso U, su complemento es el conjunto
difuso:

A= {(muz(x)|x eV} y pz(x) = ~=(uy(x)) = 1 — g (x) 6]

Donde “* ~— ”denota la "negacion difusa" de una
funcion de pertenencia, coincidente en este caso con el
operador de complemento para los conjuntos certeros.
Hay otros operadores complemento “ ~—”. En general,
se les llama C-Normas.

e Interseccion: Dado el conjuntos difusos A y B,
definidos en U con las funciones de pertenencia x4y
5, SU interseccion es el conjunto difuso:

ANB= {(x,_{.tm&(x]nx € U’}, como pyng (x) = pa(x) =~ A pg(x)  (2)

€

Siendo “~/\” el simbolo para denotar la interseccién
difusa o "y difusa". Operadores de interseccion
pertenecen a la clase de la llamada  Normas
Triangulares o T-Normas.

e Union: Dado los conjuntos difusos A 'y B, se define en
U con funciones de pertenencia t 4y g, SU Union es el
conjunto difuso:

AUB= {(vaAua(x)Nx € U}:}’ Has(%) = pa(x) =~V pg(x) (3)
Siendo “~\/” el simbolo para denotar la unién difusa
0 "o difusa". Operadores de la union pertenecen a la
clase de la Ilamada-S-Normas o CoNormas
Triangulares (T-CoNormas).

D. Sistemas expertos difusos

Un sistema experto difuso es un sistema basado en reglas
con variables lingiisticas que emplea un mecanismo de
inferencia difusa. Ademas de la utilizacion de la regla
composicional de inferencia, las diferencias entre un sistema
difuso y uno clasico son fundamentalmente dos [8]:

e Los sistemas difusos no suelen utilizar encadenamiento
de reglas. La salida del sistema es directamente la
aplicacion de las reglas composicional de inferencia a
las entradas.

e Las reglas del sistema se activan en “paralelo”, de modo
que la salida global es una combinacion de la salida de
cada una de las reglas.

Otra ventaja del sistema de control basado en I6gica difusa,
es que no es necesario conocer un modelo matemético del
sistema real, pues se puede ver como una caja negra a la cual
se le proporcionan entradas, y a través del sistema esta planta
generara la salida deseada. En el control convencional si es
necesario conocer la planta del sistema [11].
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ENTRADA FUNCIONES DE PERTENENCIA
DATOS
DERUZZIHCADOR
SALIDA
DATOS

Fig.3. Elementos de un sistema difuso

En la Fig. 3 se muestra los elementos que constituyen un
sistema difuso tipico:

e Fuzzificador: El control difuso siempre involucra este
proceso de Fuzzificacion, esta operacion se realiza en
todo instante de tiempo, es la puerta de entrada al
sistema de mecanismo de inferencia difusa. Es un
procedimiento matematico en el que se convierte un
elemento del universo de discurso (variable medida del
proceso) en un valor en cada funcion de membresia a

las cuales pertenece [12]. Asi la interfaz de
fuzzificacion trabaja del siguiente modo:
A'=F(x) )

Donde x5 es un valor preciso de entrada al sistema
basado en reglas difusas, definido en el universo de
discurso U, A’ es un conjunto difuso definido sobre el
mismo dominio y F es un operador de fuzzificacion
[13].

e Mecanismo de inferencia: Los mecanismos de
inferencia son aquellos que mediante la utilizacion de
principios de inferencia difusa (reglas difusas),
relaciona los conjuntos difusos de entrada con los
conjuntos difusos de salida [7].

e Reglas de Inferencia: La base de reglas es la manera
que tiene el sistema difuso para guardar el conocimiento
linglistico que le permite resolver el problema para el
cual ha sido disefiado. Estas reglas son del tipo IF-
THEN vy esta formada por dos partes, el antecedente y
la conclusion [14].

o Defuzzificador: Convierte los conjuntos difusos a
valores numéricos. Los resultados difusos generados
por el mecanismo de inferencia no pueden ser utilizados
como tal en las aplicaciones, por lo tanto, es necesario
convertir las cantidades difusas en cantidades numéricas
para su posterior procesamiento [15]. El proceso se
denomina “defuzzificacion” porque combina las
variables difusas para generar el valor real de la sefial
(también comuinmente denominado CRISP 0 no-
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difuso), el cual puede ser usado posteriormente para
generar acciones de control [16]. A continuacion se
nombran los 7 diferentes métodos que existen para la
obtencion de los valores defuzzificados.

(1) Principio de Max-pertenencia
(2) Método del Centroide

(3) Método de Promedio ponderado
(4) Pertenencia Media-Max

(5) Centro de Sumas

(6) Centro de la mayor superficie

(7) El primer méximo o la tltima del maximo

De los diferentes métodos de defuzzificacion el
método del Centroide o centro de gravedad, es el
método que se va a emplear en este trabajo debido es
mas practico en la implementacion del hardware y es el
mas utilizado en el area de la logica difusa, y se define
mediante la siguiente expresion algebraica [15,17]:

et
[pe@ds

Dénde: [ u. (z)dz es el area de la conclusion
difusa C’ y z" es el centro de gravedad (accion de
control concreta) de la funcion de membresia resultante
L.7(2) de la evaluacidon de reglas. De manera general, la
utilizacién de este método implica un gran esfuerzo
computacional debido a la necesidad de calcular el &rea
de la funcion de membresia g .1(z) [18].En la Fig.4 se
representa graficamente este método.

(5)

M

1/

Fig.4. Método del Centroide

I1l. METODOLOGIA

Para realizar el algoritmo de ldgica difusa en el software
Matlab, debemos tomar en cuenta las etapas del sistema difuso
de la Fig. 3. Lo primero que se realizd, fue la etapa de
fuzzificacion, que contiene una base de conocimiento obtenida
del experto (mecanico), que proporciond los rangos
aproximados de cada una de las variables y las fallas mas
comunes que se presentan en estos vehiculos. La base de datos
se obtuvo mediante el conector OBDII, conectando un
adaptador Bluetooth en la computadora del vehiculo. Este
adaptador se encarg6 de enviar los datos suministrados por el
puerto de diagnéstico a una terminal de un computador, en
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donde se observo la trama de datos por medio de un sniffer.
Para realizar las pruebas se emple6 el adaptador ELM-327 de
la empresa scantool.net. Las variables con las que se trabajo
fueron: el sensor de temperatura del liquido refrigerante con
las rpm y los sensores de oxigeno antes y despues del
catalizador, las cuales presentan dos sistemas difusos expertos.

En la Fig. 5, 6, 7 y 8, se muestran los conjuntos difusos
para cada una de las variables que se utilizaron en la etapa de
fuzzificacion, con sus respectivas funciones de pertenencia y
sus etiquetas linguisticas. En la Fig. 5 y 6 se observa el
conjunto difuso para los sensores de oxigeno antes y después
del catalizador, el cual se compone de tres funciones de
pertenencia: pobre, normal y rico, que representan los estados
de los dos sensores de oxigeno, ya que operan en los mismos
rangos.

FUNCIONES DE PERTENENCIA PARA EL SENSOR OXGENO 1

NIVEL DE PERTENENCIA-
s o o
o e S
T

Fig.5. Conjuntos difusos para el sensor de oxigeno antes del catalizador.

CONJUNTOS DIFUSOS PARA EL SENSOR DE OXIGENO 2

09 Normal

- Rico_ |

l Pobre

o8
07
06
06
04l

NIVEL DE PERTENENCIA

03
02
01

L L | |
%1 0z 03 04 0.6 0.7 o8 0.9

0.6
RANGOS DE OPERACION
e ———

Fig.6. Conjuntos difusos para el sensor de oxigeno despues del catalizador.

En la Fig. 7, se muestran los conjuntos difusos para el
sensor de temperatura la cual se compone de cuatro funciones
de pertenencia que representa los rangos de cada una de las
etapas del sensor: frio, tibio, normal y caliente.

G lUNTOS DIFUSOS PARA EL SENSOR DE TEMPERATURA DEL REFRIGERANTE

Frio
Tibio
08 Normal
Caliente

NIVEL DE PERTENENCIA
=
o
T

RANGOS DE OPERACION

Fig.7 Conjuntos difusos para el sensor de temperatura del liquido refrigerante

En la Fig. 8, se observan los estados de las revoluciones
por minuto, que en este caso se conforman del estado relenti
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que significa cuando el carro esta encendido pero no esta
acelerado y el estado normal.

T ——
CONJUNTOS DIFUSOS PARA RPM

Relenti
0.9~ Normal

0.8

07+

0.6

0.5

04

NIVEL DE PERTENENCIA

03+

02+

01

0 L L L L L |

00 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

RANGOS DE OPERACION
S——

Fig.8. Conjuntos difusos para las revoluciones por minuto

En la etapa del mecanismo de inferencia se describen las
reglas difusas, que asocian los conjuntos difusos de entrada
versus los conjuntos difusos de salida. En la Fig. 9 y 10, se
muestran el editor de las reglas difusas en el entorno de FIS
(Sistema de Inferencia Difusa) que tiene Matlab, en donde las
entradas son los sensores de oxigeno, antes y después del
catalizador y el sensor de temperatura del liquido refrigerante
con las rpm.

1 iz Pobre-g1) and (Sen-2 is Probre-52) then (outputl is Reparar) (1)
If (Sen-1 is Pobre-s1) and (Sen-2 is Normal-52) then {output1 is 51} (1)
If (Sen-1 iz Pobre-21) and (Sen-2 iz Rico-52) then (outputt iz 51) (1)
If (S3en-1 iz Normal-S1) and (Sen-2 iz Probre-32) then (outputl is 32) (1)
If (3en-1 iz Normal-51) and (Sen-2 is Normal-32) then (output1 is Mormal) (1}
If (Sen-1 iz Normal-51) and (Sen-2 is Rico-52) then (outputi iz CAT-52) (1)
If (S3en-1 is Rico-51) and (Sen-2 is Probre-32) then (output! is Reparar) (1)
If (3en-1 is Rico-51) and (Sen-2 is Normalk-32) then (output! is 31) (1)
If (Sen-1 ig Rico-51) and (Sen-2 is Rico-52) then (output1 i= Reparar) (1)

RN NS NEE] —

Fig.9. Editor FIS en las reglas difusas para los sensores de oxigeno antes y
despues del catalizador.

1, If (TEMP is FRIO) and (RPM is RELENTI) then (output! i NORMAL} (1)

2. If (TEMP is FRIO) and (RPM is NORMAL) then (output! is NOHAYLECTURA) (1)
3. If (TEMP is TIBIO) and (RPM is RELENTI) then (output! is NORMAL) (1)

4. I (TEMP is TIBID) and (RPM i NORMAL) then {output! is NORMAL) (1)

5. If (TEMP is NORMAL) and (RPM is RELENTI) then (output! is NORMAL) (1)

8. If (TEMP is NORMAL) and (RPM is NORMAL) then (output! is NORMAL) (1)

7. If (TEMP is CALIENTE) and (RPM is RELENTI) then (output1 is REPARAR) (1)

3. If (TEMP is CALIENTE) and (RPM i NORMAL) then (output! is REPARAR) (1)

Fig.10. Editor FIS en las reglas difusas para los sensores de la temperatura
refrigerante y las rpm

Para las reglas difusas fue necesario establecer las salidas
difusas que son las fallas que se le pueden presentar al
vehiculo, el primer caso muestra las salidas difusas de los dos
sensores de oxigeno (reparar, dafio en el sensor 1, dafio en el
sensor 2 y dafio en el catalizador con el sensor 2), y en el
segundo caso se muestra las salidas difusa de la temperatuta
del liquido refrigerante con las rpm (buen funcionamiento,no
hay lectura y reparar).

En la etapa de defuzzificacion, se escogi6 la técnica del

Centroide debido que una de las méas utilizadas en el ambito
de la Idgica difusa. En la Fig 11y 12 se muestran las reglas If-
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Then y se observa el método de defuzzificacién empleado en
el software Matlab.

St 038 S0 ottt «07

Fig.11. Reglas If-The para los sensores oxigeno antes y despues del
catalizador con el metodo de defuzzificacion.

TEMP =113 RPM = 2 3e+03

output! = 0.202

| 1] 225 600 4000

Fig.12.Reglas para los sensores de la temperatura refrigerante y las rpm con
el metodo de defuzzificacion.

IV. RESULTADOS

En la Fig.13 se muestra la distribucion de salida para los
sensores de oxigeno antes y después del catalizador donde se
puede comprobar la efectividad de las reglas difusas el eje x
muestra el valor del sensor 1, el eje y se muestra el sensor 2, y
el eje z se observa el valor de la salida difusa o la posible falla
que se puede presentar el vehiculo. En la Fig. 14, se muestra el
eje x el valor de la temperatura del liquido refrigerante, en eje
y se muestra el valor de las rpm.
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Fig.13. Distribucion de salida de los sensores de oxigeno.

Fig.14. Distribucion de salida de el sensor de temperatura y las rpm

V. CONCLUSIONES

Los controles difusos de los sensores de oxigeno y el
sensor de temperatura del liquido refrigerante con las rpm,
presentan una salida difusa que permite inferir un pre-
diagndstico de fallas de estos sensores, ya que esto le sirve al
usuario a saber que averia tiene el vehiculo, ya que algunas
veces la computadora del carro no detecta la falla hasta el
momento que afecte el buen funcionamiento del vehiculo.

Los rangos de salida que se escogieron en los diferentes
sistemas difusos fueron parte fundamental para obtener
buenos resultados, debido a que la forma de organizacion de
los conjuntos difusos de salida, se ven afectados por las reglas
If- Then.

Como trabajo futuro se propone la implementacion del
algoritmo de ldgica difusa presentado en este trabajo en un
microcontrolador de la empresa Texas Instruments para
evaluar el sistema en un contexto real y contemplar la adicion
de nuevas variables del vehiculo al algoritmo, por ello se
escogio la técnica del Centroide debido que es el mas practico
en la implementacion en el hardware.
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Abstract—El rapido crecimiento de la Web hace cada vez mas
dificil la recuperacion de informacion a pesar de que los motores
de bisqueda actuales implementan algoritmos muy sofisticados.
Este trabajo propone una metodologia que hace uso de las
tecnologias de la Web Semantica para construir buscadores en un
contexto determinado. La Web semantica esta conformada por un
conjunto de tecnologias, herramientas y estandares que
conforman las bases de una infraestructura para soportar la vision
de una Web asociada con significado. La metodologia propuesta
fue probada en contextos comerciales que proporcionan algin tipo
de producto o servicio, como lo son restaurantes y hoteles.

La informacién inicial, que se utiliza como punto de partida,
es extraida de un sitio Web con informacion tematica o tipo
directorio, a partir de la cual se puebla la ontologia seleccionada,
siendo ésta construida desde cero o bien se adapta de alguna ya
existente, creando una base de datos semantica o data store; por
ultimo, se desarroll6 una aplicacién de biisqueda, que mediante los
criterios indicados, busca y muestra la informacién encontrada.
Los resultados demuestran que un buscador que utiliza las
tecnologias de Web Semantica puede obtener buenos resultados
comparandolo con los motores de buisqueda tradicionales, en los
casos de contextos muy especificos.

Keywords—Web Semdntica, Buscadores, Ontologia Hoteles,
Ontologia Restaurantes

Introduccion

Desde sus origenes, la Web ha venido revolucionando la
manera en que la gente se comunica y lleva a cabo una gran
cantidad de actividades; se ha convertido en el corazén de una
revolucién que esta transformando el mundo desarrollado hacia
lo que se conoce como la Sociedad del Conocimiento [1]. En 25
afios la Web ha transformado al mundo y se ha wvuelto
indispensable, impactando la actividlad humana en
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practicamente todos los campos. Este crecimiento de la Web,
plantea el reto de la encontrar la informacién requerida por el
usuario, ya que este continuo y rapido crecimiento en el volumen
de la informacién dificulta su bisqueda, organizacién, acceso y
mantenimiento [2].

A pesar de que la tecnologia de los motores de bisqueda ha
ido mejorando, ain persisten dificultades para encontrar
informacion, tal parece que la cantidad de contenido Web supera
el avance tecnoldgico. [1]

Web Semantica

La Web Semantica se puede definir como una coleccién de
estandares y tecnologias que permiten a las maquinas (por
medio de programas), interpretar (entender) el significado
(semantica) de la informacion en la Web. Es una extension de la
Web actual, en la cual la informacién se representa con un
significado bien definido, permitiendo que las computadoras y
la gente trabajen de manera cooperativa.

En [3] se menciona que algunos de los problemas de la Web
actual en la recuperacion de informacién mediante los motores
de busqueda tradicionales que se pueden resolver con la Web
Semantica son la ambigiiedad en los resultados, que se genera
debido al proceso de indizacion en texto plano utilizado por los
buscadores y el poder realizar bisquedas complejas, asi como
descargar al usuario la actividad de revisar manualmente la gran
cantidad de resultados devueltos.

La vision de la Web Semantica del consorcio W3C esta
comprendida en cuatro componentes principales:

1.- Expresion del significado.

2.- Representacion del conocimiento.
3.- Ontologias.

4.- Agentes.
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La expresion del significado es fundamental para la
construccion de la Web Semantica. La Web actual carece de
mecanismos para expresar el significado y por lo tanto es
estatica. La representacion del conocimiento proporciona el
mecanismo que permite expresar el contenido en un formato
estructurado para que sean aplicados métodos de inferencia para
obtener conclusiones titiles. Para lograr que la representacién del
conocimiento sea con significado y a la vez practica, el
significado detrds de los datos debe ser compartido. Esto se
puede lograr utilizando ontologias, las cuales se refieren a un
vocabulario compartido acerca de algtin dominio o concepto. La
premisa es que si ese vocabulario es compartido con respecto a
un concepto, entonces el significado asociado al concepto es
claro entre los que comparten el vocabulario. Una vez que la
ontologia se ha acordado por una comunidad y si la ontologia
puede ser representada en un formato entendible entonces se
pueden utilizar agentes de software para razonar con el
conocimiento representado y capturado mediante dicha
ontologia.

Objetivo.

Este trabajo pretende desarrollar una propuesta
metodolégica para construir un buscador Web semantico de un
contexto dado, a partir de la definicién de criterios de busqueda
y que obtenga resultados precisos.

Ademas, se pretende demostrar que la implementacion de
las tecnologias de Web Semantica en aplicaciones de busqueda
de informacién para un contexto especifico, ofrecen ventajas
frente a los motores de btisqueda tradicionales, ya que aun
cuando los principales motores de busqueda actuales son
bastante ttiles, aun se presentan casos de ambigiiedad en las
btisquedas y no existen condiciones favorables para que se
puedan realizar procesos de btisqueda, extraccion e integracion
de informacion de forma sistematizada.

I. MARCO TEORICO

Componentes de la Web Semantica

La Web semantica estd conformada por un conjunto de
tecnologias, herramientas y estdndares que conforman las bases
de una infraestructura para soportar la vision de una Web
asociada con significado. La arquitectura de la Web semantica
estd compuesta de una serie de estandares organizada en una
cierta estructura que es una expresion de sus interrelaciones.
Esta arquitectura frecuentemente se representa utilizando un
diagrama propuesto por vez primera por Tim Berners-Lee. La
figura 1 muestra las partes de la arquitectura de la Web
semantica. Comienza con la base de URIs (Uniform Resource
Identifier- Identificador Uniforme de Recursos) y Unicode.
Encima de esto encontramos la capa de interoperatividad
sintactica en la forma de XML (eXtensible Markup Language-
Lenguaje Extensible de Marcado), que a su vez soporta a RDF
(Resource Description Framework-Estructura de descripcion de
Recursos) y RDF-S (RDF Squema- Esquema RDF). Los
lenguajes de Ontologia Web se construyen sobre RDF(S). Las
dltimas tres capas son la de 16gica, prueba y confianza, que hasta
la fecha no han sido explotadas de manera significativa.

Figura 1. Diagrama de Capas de Web Semantica
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RDF es un sistema en el que se describe un recurso por
medio de una serie de propiedades relacionadas. Cada
descripcién de propiedad se compone de una sentencia, que a su
vez se compone de un tipo de propiedad, un valor y el
identificador del recurso sobre el que se aplica la propiedad.
Utilizando este modelo, cualquier recurso que posea un
identificador uniforme de recursos (URI) se puede describir por
medio de RDF. [4]

La siguiente sentencia legible para una persona:

Juan Pérez es el creador de la Pagina Personal de Juan
Pérez

se puede representar graficamente mediante graficos
etiquetados, tal como se muestra en la figura 2. La pagina
personal de Juan Pérez es un recurso. Este recurso tiene la URI
http://www.itmorelia.edu/jperez, y tiene la propiedad creador,
con el valor “Juan Pérez”.

Figura 2. Representacion sentencia RDF.
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OWL

OWL es el acrénimo de Lenguaje Web de Ontologias (Web
Ontology Language), es un lenguaje RDF desarrollado por el
W3C para definir clases y propiedades, y también para
proporcionar mayor capacidad de razonamiento e inferencia
sobre las relaciones. OWL se construy6 como una extension de
RDFS, y es el estandar actual del W3C para definir esquemas de
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Web Semaéntica, ademas de herramientas y soporte API para
OWL cuyo uso se ha expandido rapidamente [5].

Tecnologias de gestién y consulta
SPARQL

Es un lenguaje de consulta RDF y protocolo de acceso de
datos para la Web Semantica. Su nombre es un acrénimo
recursivo de SPARQL Protocol and RDF Query Language. Fue
estandarizado por el Grupo de Trabajo SPARQL del W3C en
enero del 2008.

RDF Data Store

RDF Data store y RDF Database store son sinénimos y
se utilizan de manera intercambiable. Es una base de datos de
propoésito especial construida para almacenar y recuperar
sentencias RDF.

JENA

JENA es un framework JAVA que proporciona un entorno
de programacion para los estandares de Web Semantica RDF,
RDFS, OWL y SPARQL e incluye un motor de inferencia
basado en reglas.

II. TRABAJOS RELACIONADOS

Existen una serie de trabajos relacionados como: Generador
Semiautomatico de Perfiles de usuario mediante OWL [6], el
cual implementa una propuesta de Modelado del perfil de
usuario mediante el uso de ontologias, para que pueda ser
utilizado en sistemas de recomendacién contextuales. Uno de los
objetivos es minimizar la intrusién en el proceso de extraccion
de informacién personal del usuario. Se analizaron las
ontologias existentes Aktors, FOAF y SOUPA, para seleccionar
atributos de algunas de ellas. Como producto se obtiene una
ontologia con gran capacidad de explotacién por parte de
servicios o sitios Web orientados a los contenidos.

Desarrollo de una Web API para el tratamiento Automatico
de Reglas Contextuales Aplicadas a Servicios Basados en
Localizacion [7], el cual presenta el desarrollo de una API, que
implementa tecnologias de Web Semantica para recomendar
servicios en el dominio de hospedajes. Utiliza servicios basados
en localizacién para ubicar hoteles cuyas caracteristicas
modeladas en una ontologia y contrastarlas con las propiedades
de perfiles de usuario y ofrecer los servicios de hospedaje
coincidentes, tanto con el perfil de usuario como con variables
de contexto.

Busquedas contextuales de Servicios Basados en
Localizacion en un entorno de Web social [8], que presenta la
propuesta de un sistema de recomendacién por filtrado
colaborativo utilizando ontologias y reglas de Web Semantica,
que permiten representar el modelo de usuario y su contexto.
Hace uso de anotaciones sociales e informacién contextual,
ademas de la teoria de la mercadotecnia.

Poblado semiautomatico de Ontologias Organizacionales a
partir de Analisis de contenido Web [9], propone la extraccién
de informacion de un sitio Web utilizando un conjunto de reglas
y especificaciones para que a partir de la extraccion se realice un
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poblado ontolégico de un dominio especifico. El proceso
propuesto consta de las etapas de Recuperacion de Informacion,
Extraccion de Informacién y Poblado Ontolégico.

Effects of relevant contextual features in the perfomance of
a restaurant recommender system [10], propone la utilizacion de
informacion contextual para mejorar la satisfaccion del usuario
en sistemas de recomendacién. El trabajo se centra en la
seleccion de atributos de contexto para mejorar la habilidad
predictiva de un sistema de recomendacién. El estudio se centra
en Surfeous, un sistema prototipo para recomendacién basado
en filtros colaborativos y modelos semanticos. Se identificaron
variables relevantes aplicando un enfoque de seleccion de
criterios. La investigacion tiene impacto en los aspectos de
identificacion de atributos contextuales relevantes que los
usuarios toman en cuenta al seleccionar un restaurant, reduccion
de la dimensionalidad y proporciona nuevas percepciones sobre
los efectos de las variables contextuales en la prediccion del
desempefio de sistemas de recomendacion.

Especificacion de una Ontologia para teleeducacién en la
Web Semantica [11], se especifica una ontologia completa en el
dominio de la teleeducacion, desarrollada en el lenguaje OWL.
La ontologia modela conceptos relacionados a la interaccién de
los distintos agentes que intervienen en una experiencia de
aprendizaje a través de la Web. La arquitectura propuesta
permite que agentes inteligentes puedan buscar informacién
semantica necesaria para encontrar fuentes de objetos
educativos, asa como descargarlos de los servidores
correspondientes.

III. METODOLOGIA PARA LA CONSTRUCCION DE BUSCADORES
WEB SEMANTICOS DE UN CONTEXTO ESPECIFICO

En este apartado se describe la metodologia propuesta para
la generacioén de un sistema de bisqueda Web Semantica en un
contexto o dominio especifico a partir de la informacién de uno
o varios sitios web tematicos sobre dicho contexto o dominio.

El contexto o dominio puede ser sobre cualquier tematica,
para probar la metodologia se aplicaron ejemplos en entidades
comerciales que proporcionan algin tipo de producto o servicio,
como los restaurantes y los hoteles.

La informacién inicial, que se utiliza como punto de partida,
es extraida de un sitio Web con informacién tematica o tipo
directorio, a partir de la cual se puebla o llena la ontologia
seleccionada, siendo ésta construida de cero o bien adaptar
alguna ya existente, creando una base de datos semantica o data
store; por ultimo se desarrolla una aplicacién de busqueda, que
mediante los criterios indicados, busca y muestra la informacion
encontrada. La figura 3 muestra la metodologia en general.
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Figura 3. Etapas de la metodologia propuesta.

Etapa 1: Definicion de la Ontologia del Contexto. En esta
etapa se analiza el contexto especifico sobre el que se
desarrollara el buscador, para llegar a definir la ontologia que
sera utilizada en la representacién de la informacién semantica,
definiendo de manera precisa las clases, atributos y relaciones.
Se utiliza la metodologia sugerida por [12], para el desarrollo de
una ontologia, la cual es una de las mas completas segtn se
menciona en [13].

Para el caso del contexto de restaurantes se adapt6 la
ontologia Goodrelations [14] y para el contexto de hoteles se
adapté la ontologia Accomodation [15] ya que al aplicar los
pasos sugeridos por [6] fue la opcién més adecuada. En la figura
4 se muestra el diagrama de clases de la ontologia restaurantes
para el contexto correspondiente.
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Figura 4. Ontologia Restaurant

Etapa 2: Poblado de la Ontologia. Aqui se realiza la
extraccion de la informacién a partir del sitio o sitios
seleccionados, dicha informacién se lleva a una estructura de
tabla y a partir de ésta se serializa en formato RDF/XML, para
crear las tripletas correspondientes a la ontologia. La ontologia
poblada queda almacenada en la base de datos RDF Fuseki [16].
Para completar esta etapa se realizan los procesos de definicion
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de el origen de datos, la extracciéon de la informacién, el
serializado, la instalacién y configuracion del Triple Store
Server y la carga de informacién.

Etapa 3: Desarrollar aplicaciéon Buscador. En esta etapa se
definen los criterios de btisqueda, asi como el desarrollo de
aplicacién de busqueda, la cual a partir de los criterios
proporcionados realizara una consulta a la base de datos RDF,
utilizando el lenguaje de consultas SPARQL y haciendo uso de
la libreria JENA, para después desplegar los resultados
obtenidos. Esta aplicacién se desarrollé con la tecnologia Java
Servlet/JSP. En la figura 5 se muestra una imagen de la pantalla
de busqueda de restaurantes. Para completar esta etapa se deben
realizar los procesos de analisis y disefio, desarrollo,
implementacién y pruebas de la aplicacién de bisqueda.

Figura 5. Pantalla de Bisqueda restaurantes.

Como se puede observar en la figura 3, al finalizar cada una
de las etapas se obtiene un producto, en la primera etapa se
define la Ontologia, en la segunda etapa se obtiene la base de
datos semantica, y en la tercera etapa el producto es la aplicacién
de busqueda.

Validacion de la Metodologia

Aunque no se define un procedimiento para validar la
metodologia, la adecuada aplicacion de cada una de las etapas
garantiza el éxito en la implantacién del buscador mediante Web
Semantica.

IV. PRUEBAS Y RESULTADOS

Pruebas de uso de la metodologia.

La metodologia propuesta se aplicO en dos contextos
especificos, el primero de ellos fue el de Restaurantes y el
segundo el de Hoteles, en ambos casos se logré obtener un
Buscador Web Semantico para cada dominio o contexto.

A continuacién se presenta para cada uno de los casos los
productos obtenidos en cada una de las etapas.

Dominio Restaurantes.
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Ontologia de Restaurantes.

Se defini6 a partir de la Ontologia GoodRelations [14],
ya que es una de las mas completas, la adecuacién especifica
consistio en agregar clases para la presentacion de bebidas.

La clase Restaurante es wuna subclase de
LocationEntity, y mediante la propiedad Offers, ofrece platillos
(clase Dish) y bebidas (clase Bebidas).

Triple Store para Restaurantes.

La base de datos semdntica generada a partir del
Archivo RDF, contiene 782 tripletas de las instancias de 10
restaurantes y la definicién de las clases y propiedades contiene
56 tripletas, las cuales se almacenaron en el triple store Fuseki
[16].

Buscador de Restaurantes.

Para el buscador se definieron las palabras clave de btisqueda
Tipo de Cocina, Tipo de Alimento o Nombre de Platillo, Bebida
y horario, tal como se muestra en la figura 5. Por decisién de
disefio se definieron estos campos como criterios de btisqueda,
aunque se pueden utilizar cualquiera de las clases o propiedades
definidas en la ontologia. La btisqueda se realiza tomando los
cuatro criterios y se presentan como resultados todas las
combinaciones de platillo/bebida que coincidan con los valores
indicados, ademas de incluir el nombre del restaurante cuyo
horario de atencion cubra el dia y hora que se indica en la
consulta. Se mostraran solo los resultados en los que coincida
la totalidad de los criterios, es decir, si existe un platillo y bebida
en los pardmetros de busqueda que coincida con algin
restaurante, pero el tipo de cocina de dicho restaurante no
coincide, no aparecera dicho resultado.

Dominio Hoteles.
Ontologia de Hoteles.

Se utiliz6 la ontologia Accomodation [14], la cual es
una ontologia que permite representar varios tipos de
alojamiento, como son hoteles, cabafias, sitios para acampar, etc.
Para alcances de uso de la metodologia se utiliz6 solo la parte de
hoteles. Las clases principales que se utilizaron son la clase hotel
y la clase habitaciéon (Room) la cual se relaciona mediante la
propiedad partOf (parte de) con la clase hotel.

Triple Store para Hoteles.

La base de datos semantica gener6 21 tripletas en la
definicion de la clase y 1590 para la informacién de instancias
de diez hoteles. El sitio Web que se tomd de referencia fue
zonaturistica.com filtrando datos de hoteles en Morelia.

Buscador de Hoteles.

Se utiliz6 como campos para criterios de buisqueda el
cupo maximo requerido para la habitacién, servicios o
facilidades de la habitacién, el precio maximo por noche y la
categoria del hotel.

Para los resultados de btisqueda se incluy6 el nombre
del hotel con sus datos generales, el precio de la habitacién por
noche, el nombre o descripciéon de la habitacion, el servicio
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buscado y una foto de la habitacién, en el caso de este ejemplo,
el pardmetro categoria de hotel es opcional y el resto
obligatorios, es decir, apareceran resultados que coincidan con
los primeros tres pardmetros pero no necesariamente con el
cuarto, que es la categoria.

Lo anterior es una decision de disefio con el objetivo
de demostrar que los criterios de btisqueda pueden ser variados.
En la figura 6 se muestra una pantalla con los resultados de una
btisqueda de hoteles.
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Figura 6. Resultados de Bisqueda de Hoteles
Pruebas del Buscador Web Semantico.
Pruebas de comparacién del Buscador Semantico.

Se llevaron a cabo pruebas de comparacion entre el buscador
propuesto y los motores de bisqueda Google, Yahoo e Ixquick,
realizando algunas consultas en cada uno de ellos y comparando
la relevancia de los resultados obtenidos.

Consideraciones.

Para llevar a cabo pruebas comparativas entre el buscador
de la metodologia propuesta y los buscadores tradicionales se
debe considerar:

. Se definieron preguntas para realizar busquedas y
llevar a cabo pruebas comparativas entre los buscadores de
google, yahoo, ixquick y la propuesta presentada.

. Dado que los buscadores tradicionales realizan sus
btisquedas a partir de una cadena de btisqueda y el buscador
propuesto lo hace a partir de pardmetros, cada una de las
preguntas se adecud bajo el siguiente formato:

Para el contexto de Restaurantes:

Pregunta en lenguaje Natural: ~ Restaurantes en Morelia de
Cocina Mexicana que ofrezcan platillos con pollo, que tengan
cerveza y que estén abiertos a las 12:00 pm.

Texto de consulta en motores de busqueda:
Restaurantes Morelia cocina mexicana pollo cerveza
abiertos a las 12:00

Parametros en Buscador Semantico: Mexicana, Pollo,
Cerveza,12:00

Para el caso del Buscador semantico se omitieron los
términos Restaurante y Morelia, ya que el contexto es sobre
restaurantes y la aplicacién de prueba se cargd con informacién
de restaurantes de Morelia inicamente, para efectos de pruebas.
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. Para cada busqueda realizada se analizaron los
primeros 5 resultados devueltos por cada motor de btisqueda,
asignando para efectos practicos un valor de relevancia a cada
resultado que va desde O hasta 1, aplicando la siguiente métrica,
basada en [17] para el calculo de dicha relevancia:

Relevancia = Valoracion Contexto + Valoracién Precision

Valoracién para contexto.

Valoracién para contexto

Valoracion Descripcion
Fuera de contexto. El resultado
0.0 no tiene que ver con

informacién del dominio
especifico. (Restaurantes)
Dentro del Contexto. El
resultado tiene que ver con
0.5 informacién del dominio
especifico en la ciudad buscada
(Restaurantes en Morelia).

Valoracién Precision (Acumulable)

Valoracion Descripcion
El resultado incluye el
0.125 parametro de bisqueda Tipo de
Cocina.
El resultado incluye el
0.125 parametro de bisqueda Tipo de
Alimento/Nombre de platillo.
0.125 El resultado incluye el
pardmetro de bisqueda Bebida.
El resultado incluye el
0.125 parametro de bisqueda hora de

servicio.

Una vez que se analiza cada resultado se le asigna la
valoracion correspondiente tanto en contexto como en precision
y para obtener la valoracion total de relevancia se suman los
valores obtenidos, lo que devolverd un valor entre 0 y 1 para
cada resultado.

. Se omitieron los resultados duplicados, ya que en
varios casos con los motores de btisqueda tradicionales aparecié
mas de una vez la misma pégina.

. Para el buscador propuesto los resultados son por cada
platillo y bebida que ofrezca un restaurante, por lo que si existen
dos platillos a base de pollo en el mismo restaurant, apareceran
dos resultados. Para efectos de esta comparativa se considera
este caso como un Unico resultado.

Resultados

Se definieron las preguntas y se tuvieron los siguientes
resultados:

Pregunta 1: Restaurantes en Morelia de Cocina Mexicana
que ofrezcan platillos con pollo, que tengan cerveza y que estén
abiertos a las 12:00 pm.
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Resultados Contexto Restaurantes
Valoracion Total Resultados ReIevanci.a (Promedio 5
Primeros)

Google 2,150 72%

Yahoo 31,600 48%

Ixquick No Especificado 65%
Propuesta 100%
Buscador 2
Semantico

Pregunta 2: Hoteles en Morelia con habitacién con cupo
maximo de dos personas, que ofrezcan servicio de café en la
habitacion, con un costo por noche de $800.00 méaximo y de
categoria 4 estrellas.

Pregunta en Motores de busqueda: “hoteles Morelia 4
estrellas habitacion 2 personas servicio de café 800 por noche”

Resultados Contexto Hoteles
Valoracion Total Resultados ReIeval;)ctfa (Promedio 5
rimeros)

Google 7,100 49%

Yahoo 86,600 48%

Ixquick No Especificado 65%
Propuesta 96%
Buscador 3
Semdantico

Conclusiones de los resultados.

Los resultados nos muestran que el buscador propuesto es
efectivo en cuanto a la relevancia definida en las pruebas
comparativas, aunque la cantidad de informacién recuperada es
pequefia en relacién a los motores de btisqueda tradicionales. Es
importante mencionar que las decisiones del disefio del buscador
en cada uno de los ejemplos impactan directamente en los
resultados del mismo, ya que si se establecen la totalidad de los
criterios de buisqueda como requisitos incluyentes en la
blsqueda, se garantiza que la relevancia de los resultados
obtenidos sea del 100%, tal como se observa en el ejemplo de
los restaurantes donde los cuatro parametros se deben cumplir
para que aparezcan en el listado de resultados, a diferencia del
caso de los hoteles donde el pardmetro de categoria es opcional
que se cumpla, lo que arroja valores de relevancia menores al
100% para los casos en que ese criterio no se cumpla.

Se observé que los motores de btisqueda tradicionales logran
un niimero muy alto de resultados, no todos relevantes, mediante
la btsqueda por ocurrencia de palabras. Esto ocasiona que el
usuario deba invertir tiempo y recursos en revisar los resultados
y localizar informacién precisa y util.

V. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS
Conclusiones

La metodologia propuesta en el presente trabajo cumple con
su principal objetivo que consiste en construir un Buscador Web
Semantico para un contexto especifico a partir de la informacién
de un sitio Web tradicional de tipo directorio.

La metodologia comprende las etapas de Definicién de la
Ontologia, Poblado de la Ontologia y Desarrollo de la
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Aplicacion, dichas etapas conforman una estructura modular, en
la que se puede modificar o mejorar alguna de ellas sin afectar
de manera sustancial la metodologia.

La aplicacion de la metodologia en dos dominios o contextos
diferentes asegura la factibilidad de la misma para cualquier otro
dominio, siendo la primera etapa la que puede requerir un
analisis muy particular dependiendo del contexto que se vaya a
utilizar.

La segunda etapa es susceptible de mejorarse sobre todo en
la parte de la extraccion de la informacién del sitio Web que se
utilice como fuente de informacién y en la tercera etapa, que es
el desarrollo de la aplicacién se presentaron ejemplos sencillos
para efecto de prueba de la metodologia.

En el apartado siguiente se sugieren mejoras en algunos
puntos de las etapas que pueden perfeccionar y ampliar la
efectividad de la metodologia propuesta.

Trabajos futuros.

Los trabajos futuros factibles para complementar la
metodologia son:

Implementaciéon de mecanismos que automaticen la
extraccion de informacién del sitio Web origen, mediante el uso
de herramientas de andlisis y manipulacién de documentos
HTML, para que identifique la estructura del sitio y se
implementen rutinas para la extraccién automatica.

e Aplicacién de técnicas para el Procesamiento de
lenguaje natural que permitan términos de btisqueda amigables
para los usuarios y no esté limitado a utilizar un numero de
parametros de busqueda fijos.

. Mecanismos para resolver el uso de sinénimos en las
buisquedas, de manera que funcionen aunque en el texto de
btisqueda se utilicen términos equivalentes a los definidos en la
ontologia.

. Mecanismos para gestionar bisquedas en idiomas
diferentes al idioma en que esté definida la Ontologia
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Aplicacion para el registro de resultados de estudios de
Imagenologia dentro del Expediente Clinico Electronico
mediante HL7
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Resumen - En este trabajo se presenta una aplicacion Web para
la integracion de los resultados de estudios de Imagenologia dentro
del Expediente Clinico Electronico (ECE) de un sanatorio. El
modelado de la arquitectura considerd la Norma Oficial Mexicana
NOM-024-SSA3-2012 y el estandar de mensajeria HL7; también
incluye una ontologia de conceptos médicos, la cual es necesaria
para la construccion de mensajes HL7 de manera automatizada y la
comunicacion entre el sistema de ECE y los equipos médicos que
soporten la version 2.x de HL7.

Palabras clave: Expediente Clinico Electrénico, Imagenologia,
HL7, ontologia, equipo médico.

I. INTRODUCCION

En la actualidad diversas empresas a nivel mundial se
dedican al desarrollo de Sistemas de informacion en el area de
Salud, especificamente Sistemas de Expediente Clinico
Electronico (ECE). Sin embargo, en México estas aplicaciones
aln se encuentran en fase de implementacién y, en muchos
casos, no contemplan la integracion de los resultados de
estudios de Auxiliares de Diagnostico como Imagenologia en
el expediente del paciente.

La informacion de dichos estudios se almacena en diferentes
formatos y plataformas informéaticas y se encuentra
directamente en los equipos médicos, es decir, no se vincula a
un ECE lo que dificulta las blusquedas y provoca un retraso
significativo en el diagnostico médico [1].

A diferencia de las aplicaciones existentes con caracteristicas
similares a la aplicacion que se desarrollé en este trabajo, ésta
funciona con cualquier tipo de equipo médico del area de
Imagenologia y permite la construccion automética de
mensajes HL7 (necesarios para comunicarse con los equipos
médicos), esto se logra a partir de consultas a una ontologia de
conceptos médicos que fue creada en este proyecto.

II. MARCO TEORICO

2.1 Estudios de Auxiliares de Diagndstico
Estos estudios son examenes que sirven a un médico para
apoyar 0 descartar un diagnéstico y reportan el

comportamiento de pardmetros especificos del organismo o el
estado del mismo mediante su apreciacion sensorial o visual.
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Entre los estudios de Auxiliares de Diagndstico mas
importantes se encuentran: estudios de Laboratorio, estudios
de Imagenologia, electrocardiograma, encefalograma,
endoscopia y termografia.

Como los instrumentos cientificos cada vez tienen mayor
sofisticacion y precisién, surgieron las areas Auxiliares de
Diagndstico que aportan datos e imagenes que se relacionan
con estados de salud o enfermedades.

La integracion de los estudios Auxiliares de Diagndstico en
la practica médica es importante ya que interviene en el
seguimiento del tratamiento y en &rea medicina preventiva.
Estos estudios proporcionan informacion para complementar la
que el médico a través de sus conocimientos y experiencia
establece en la consulta [2].

2.2 Mensaje HL7

HL7 es una de las organizaciones mas importantes en
estandares de mensajeria en informéatica médica. Los mensajes
HL7 permiten el intercambio de datos entre sistemas
informéticos de salud. Para transferir la informacion, la sintaxis
de los mensajes utiliza cadenas ASCII con delimitadores [3].
En la Fig. 1 se muestra un ejemplo de mensaje HL7 V2.x.

2.5
I

MSH| *~\&|GI|1000]|1000] 20151208 |ORM*00L1| 1| T|

PID|1||PO0OL||Huerta Pliego”Antonio| | 19570722

PV1|000L|E|URG"URG-05*URG-05] ||| || |ENFERMERIA

ORCINW|L|JI1I1]120151208

OBR| 1] 1| |2080006723*TOMOGRAFIA DE CRANEOQ| | 20151208
Fig. 1 Ejemplo Mensaje HL7 con la sintaxis de la version 2.x

i1

Los mensajes HL7 se dividen en segmentos y cada segmento
en campos. Cada campo HL7 esta integrado por componentes y
a cada componente pertenece un tipo de dato especifico. Los
segmentos mas relevantes de un mensaje HL7 V2.x son los
siguientes:

MSH -> Cabecera del mensaje.

PID -> Identificacion del paciente.
PV1 -> Informacién acerca del episodio.
ORC -> Datos generales de la solicitud.
OBR - Detalle de solicitud.
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2.3 Mirth Connect

Mirth Connect es un motor de integracion y software basado
en Java, que hace uso de la biblioteca HAPI y se disefio
especificamente para trabajar con datos en formato HL7.

Mirth Connect permite la emision bidireccional de mensajes
HL7 entre sistemas y aplicaciones sobre multiples capas de
transporte y su arquitectura se basa en canales de informacion
de forma que permite el filtrado de mensajes, transformacion y
enrutamiento de los mismos con base en reglas que define el
usuario. Los canales son terminales (de entrada y de salida),
filtros y transformadores. Las terminales se utilizan para la
configuracién de las conexiones y los protocolos. Las
terminales de entrada se utilizan para designar la forma en que
llegan los mensajes de entrada, por ejemplo TCP/IP o un
servicio Web. Las terminales de salida se utilizan para designar
el destino de los mensajes de salida, por ejemplo a una
aplicacion servidora, una cola JMS, o una base de datos.

Mirth Connect se basa en una serie de bibliotecas que
permiten el analisis efectivo de mensajes HL7, a la vez que
provee un framework completo para la interaccion con
distintos dispositivos médicos. Mirth Connect es compatible
con numerosos protocolos de transferencia utilizados en toda la
industria de la salud: HTTP, Base de datos, PDF, TCP / IP,
Servicios Web (SOAP), DICOM, entre otros. También es
compatible con numerosos formatos de datos y normas de
datos de atencion médica como HL7 V2, CDA, HL7 V3, XML,
NCPDP, EDI. Mirth Connect permite el desarrollo de
interfaces complejas con JavaScript, supervisar estadisticas de
dicha interfaz y las conexiones, también permite la
visualizacion y procesamiento de mensajes [4].

2.4 Sistema RIS/PACS

RIS (Radiological Information System, Sistema de
Informacién de Radiologia) es un sistema que administra los
datos demogréficos y clinicos de los pacientes s6lo en el
departamento de Radiologia y sirve de enlace con los demas
departamentos a nivel de sistemas. RIS posee una base de
datos de la agenda de estudios que se realizaron y una base de
datos de los reportes radioldgicos que generaron los médicos.

PACS (Picture Archive and Communications System,
Sistema de Comunicacion y archivo de imagenes) es un
sistema que almacena imagenes médicas y ayuda a los
elementos que lo rodean a intercambiar dichas imagenes. Este
sistema posee tres depdsitos de imégenes de acuerdo a las
fechas de generacion de los estudios.

RIS/PACS es un sistema que tiene la funcionalidad de los
dos sistemas RIS y PACS. RIS/PACS pueden ser dos sistemas
enlazados por una interface o uno solo con la funcionalidad
completa de los dos, todo depende del producto. El software
que tiene las funciones basicas de estos dos sistemas y cumple
con el estandar DICOM es un RIS/PACS [5].
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2.5 DICOM

El protocolo de comunicacion DICOM (Digital Imaging
Communications in Medicine, Comunicacion de imagenes
digitales en medicina) es un estandar de informacion
tecnoldgica que se utiliza virtualmente en todos los hospitales
del mundo. La estructura de DICOM se disefio en 1993, con el
objetivo de asegurar la interoperabilidad de los sistemas.

Los principales motivos por los que surge DICOM son:

e Una imagen médica no tiene sentido sin los datos del
paciente.

e Es mas seguro introducir los datos del paciente dentro de
un mismo archivo de imagen.

e Los formatos existentes como: .jpg, .gif, .tiff en esos dias
no alcanzaban a cubrir esas necesidades.

e Distintas imagenes del paciente tienen relacion entre si.

e Necesidad de comunicar equipos diferentes entre si.

e Necesidad de estandarizar servicios y archivos [6].

I1l. ARQUITECTURA

Para este trabajo se incluyd el registro de resultados de
estudios del area de Imagenologia. En la Fig. 2 se muestra un
esquema de la aplicacion Web que se desarrollo, asi como, las
tecnologias y herramientas necesarias para la comunicacion
con los equipos médicos del area de Imagenologia.

Ontologia
= <
flena = -
Java J ]SF
87, €DICOM mirth ;—_7
- 3 AR ?
- <Hapi/> ‘;‘3
; ) = =7 Aplicacién Web
Equipo Médico RIS/PACS Servidor
=
ECER
=
Repositorio

Fig. 2. Arquitectura de la aplicacién Web para el registro de resultados de
estudios de Imagenologia

La biblioteca HAPI [7] y el motor de integraciéon Mirth
Connect (ambos basados en Java) se utilizaron para agregar
capacidades de envio, interpretacion y recepcion de mensajes
HL7 a la aplicacion.

El RIS/PACS se encarga de realizar la gestion de estudios de
imagen, asi como de las interacciones especificas con cada
equipo medico y de comunicar los resultados de dichos
estudios a la aplicacion Web. La aplicacion Web se encarga de
solicitar los estudios de Imagenologia al RIS/PACS, recibir y
almacenar las interpretaciones integrandolas en el expediente
clinico del paciente.

196



Cabe mencionar que al momento de la redaccion del
articulo, el hospital no cuenta con un servidor RIS/PACS,
necesario para hacer la comunicacion con los equipos médicos,
por lo tanto, se opt6 por desarrollar una pequefia aplicacion que
en conjunto con Mirth Connect representaron al RIS/PACS.

En la Fig. 3 se muestra el proceso general de envio de una
solicitud de estudio al RIS/PACS y en la Fig. 4 el proceso de
recepcion de resultados en la aplicacion Web.

Solicitud de
estudio

Construccion de
mensaje HL7

mensaje

| |

Recepcion de
ACK

Fig. 3 Envio de solicitud de estudio al RIS/PACS.

Recepcion e
Interpretacion

Insercion en BD

Resultados

Fig. 4 Recepcion de resultados de estudios en la Aplicacion Web.

La aplicacion Web tiene la capacidad de crear los mensajes
HL7 mediante consultas a la Ontologia y a las bases de datos
pertinentes como se muestra en la Fig. 5.

N Tipo de mensaje

HL7

Segmentos y
Campos HL7

Tipo de solicitud

ID_paciente y
nombre_BD

ablas BDy
Campos BD

N Mapeo Campos

Campos BD Ny

~ tenar

segmentos HL7

Datosde
mensaje

Tablas BD y
Campos BD

MSH|*~\&|GI|1000]111000]20151007114705.625-0500| |ORM~O01~ORM 001|5001|T|2.5
PID|0001| |PO001| |PEREZ GOMEZAJOSE ANTONIO| 19750620 |M
PV1|0001|E|URG"URG-05"URG-05| ||| || |ENFERMERIA|||||||]|1
ORCINWILI11111120151007114706.051-0500

237 1120151007114706.095-0500

Fig. 5 Proceso de la aplicacion Web para crear mensajes HL7.

Siguiendo la figura, el proceso de envio y recepcién de
mensajes HL7 para la aplicacion, es el siguiente:

e Laaplicacion Web mediante la ontologia es responsable de
elaborar el mensaje HL7 con los datos de pacientes los
cuales se enviaran como solicitudes al PACS.

e El sistema PACS comunica a la aplicacion Web la
aceptacion o el rechazo de las pruebas solicitadas.

e Una vez finalizadas las pruebas, el PACS manda a la
aplicacién Web la interpretacion de los estudios y la URL
asociada a la direccién de la imagen. Para esto, es
necesario instalar un visor de iméagenes DICOM para
consultar los resultados de estudios.

Durante el proceso de construccion de mensajes HL7

descrito anteriormente, se realizan tres consultas a la
Ontologia:
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En la primera consulta, a partir del tipo de solicitud, se
obtiene de la ontologia el tipo de mensaje HL7
correspondiente, asi mismo, de ese tipo de mensaje se obtienen
sus segmentos y campos HL7, con esto se construye la
estructura del mensaje HL7.

La segunda consulta a la ontologia, con los pardmetros:
identificador del paciente y el nombre de la base de datos,
permite obtener los nombres de las tablas y campos de las
bases de datos en donde se aloja la informacion de dicho
paciente.

En la tercera consulta a la ontologia, se hace una busqueda
del mapeo para obtener los campos HL7 con los que estan
asociados cada uno de los campos de base de datos obtenidos
en la segunda consulta. Ademas, con los nombres de las tablas
y campos de la base de datos obtenidos en la segunda consulta
a la ontologia, se haran otras consultas a la base de datos
correspondiente para obtener la informacion del paciente.

Una vez que se construya la estructura del mensaje, se tenga
el mapeo de los campos de base de datos con los campos HL7,
y se obtenga la informacién del paciente, entonces se llenan los
segmentos del mensaje HL?7.

IV. DESARROLLO

La arquitectura mostrada se basd fuertemente en el proceso
de envio y recepcion de mensajes HL7, por lo que el primer
paso en el desarrollo de la aplicacién fue identificar las
caracteristicas de tales mensajes asi como los elementos para
obtenerlos, en este caso con la herramienta Mirth Connect.

En la Fig. 6 se muestra el cédigo para llenar el segmento
PID de un mensaje HL7 que es el que contiene los datos de
identificacion del paciente. Primero, se buscan los datos de la
conexion al repositorio especifico en la ontologia (linea 4),
después se realiza una blisqueda para obtener el mapeo de los
campos de la base de datos con los campos del mensaje HL7
(linea 5). Posteriormente, de acuerdo al identificador del
paciente que se ingreso (linea 3) se obtiene la informacién del
mismo (linea 6). Al final, se llena cada uno de los campos del
mensaje HL7 con los datos obtenidos del repositorio (lineas 10
a 16).

PID pid = message.getPATIENT().getPID();
try {
oPaciente.setldPaciente(idPaciente);
oPaciente.buscarDatosConexion();
oPaciente.buscarMapeo();
oPaciente.buscar();
J}catch (Exception ex) {
Logger.getLogger(ConsultaJB.class.getName()).log(Level. SEVERE, null, ex);

©COoO~NOOO R~ WNRE

}
10 | pid.getSetIDPID().setValue(oPaciente.getIDPID());
11 | pid.getPatientldentifierList(0).getiDNumber().setValue(oPaciente.getldPaciente());
12 | pid.getPatientName(0).getFamilyName().getSurname().setValue(oPaciente.getApe
13 | Paterno()+oPaciente.getApeMaterno());
14 | pid.getPatientName(0).getGivenName().setValue(oPaciente.getNombre());
15 | pid.getDateTimeOfBirth().getTime().setValue(oPaciente.getFechaNac());
16 | pid.getAdministrativeSex().setValue(oPaciente.getSexo());

Fig. 6 Codigo para llenar el segmento PID
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En la Fig. 7 se presenta parte del codigo para realizar la
busqueda de informacién del paciente en la base de datos, los
nombres de los campos de esa consulta se obtuvieron de la
ontologia a través de una consulta SPARQL.

1 if (this.getldPaciente().equals(™)) {

2 throw new Exception("Error de programacion, faltan datos");

3

4 else {

5 sQuery = "SELECT t1." + this.getCamposBD().get(5) + ", t1." +

6 | this.getCamposBD().get(2) +

7 " t1." + this.getCamposBD().get(4) + ", t1." + this.getCamposBD().get(0) +
8 " t1." + this.getCamposBD().get(1) + ", t1." + this.getCamposBD().get(6) +
9 ", t1." + this.getCamposBD().get(3) +

10 | "FROM " +this.getTabla() + " t1" +

11 | "WHERE t1." + this.getCamposBD().get(2) + " = "'+ this.getldPaciente() + ™";
12 if (getoAD() == null){

13 setoAD(new AccesoDatos());

14 getoAD().setUrl("jdbc:postgresql://localhost/" + this.getBD());

15 if (getoAD().conectar()){

10 rst = this.getoAD().ejecutarConsulta(sQuery);

11 getoAD().desconectar();

12

13 setoAD(null);

14

15 else{

16 rst = this.getoAD().ejecutarConsulta(sQuery);

17 }

Fig. 7 Codigo para buscar informacion del paciente en el repositorio.

Por otro lado, en la Fig. 8 se muestra el cddigo para el envio
del mensaje HL7 generado por la aplicacion a la herramienta
Mirth Connect. El puerto escuchador de Mirth Connect que se
utilizé para este proyecto fue el 6661 y la emision del mensaje
se hizo a través del protocolo TCP.

int port = 6661;

boolean useTls = false;

HapiContext context = new DefaultHapiContext();

Parser p = context.getPipeParser();

Message msg = p.parse(mensaje);

Connection = context.newClient("localhost", port, useTIs);
Initiator initiator = connection.getlnitiator();

Message response = initiator.sendAndReceive(msg);
String responseString = p.encode(response);
connection.close();

setResultado("La solicitud ha sido enviada y aceptada correctamente.");

=
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Fig. 8 Codigo para buscar informacion del paciente en el repositorio.
V. RESULTADOS

A continuacién se muestran los resultados obtenidos de este
trabajo. Los canales de transmisién de mensajes creados en
Mirth Connect, y la aplicacion Web poseen la capacidad de
adaptarse facilmente a las necesidades de comunicacion en el
momento que el hospital adquiera el servidor de imagen
(RIS/PACS), por lo que los cambios en la configuracion serén
minimos.

5.1 Creacion de canales en Mirth Connect

Para que las solicitudes de estudios emitidas por la
aplicacién Web se reciban en la herramienta Mirth Connect y
ésta devuelva la respuesta a dicha peticion de estudios, se
crearon dos canales de comunicacion respectivamente como se
muestra en la tabla 1.
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Tabla 1. Canales en Mirth Connect para envio y recepcion de los mensajes
HL7
Origen
Aplicacion Web
Aplicacion PACS

Destino
Mirth Connect
Aplicacion Web

Nombre del Canal
HL7 Test Response
HL7 Test Result

A través de estos canales se envian mensajes HL7
correspondientes a las solicitudes de estudios y a los resultados
de los mismos. La comunicacion es a través del protocolo TCP.
Tanto la aplicacion PACS como la aplicacion Web emiten y
reciben los mensajes en la version 2.5 del estandar HL7.

5.2 Escenarios de integracion

Los escenarios de integracion identificando el ambito de la
solicitud son:

e Escenario A: Solicitud de estudios de Auxiliares de
Diagndstico.
Los principales datos a enviar son los siguientes:
o Datos de identificacion del paciente.
o Datos de la solicitud.
o Datos de las pruebas estudios solicitados.
o Datos necesarios para realizar los estudios.
e Escenario B: Recepcion de resultados
Al recibir los resultados de los estudios la aplicacion Web:
o Registra los resultados en el sistema.
o Muestra las interpretaciones de resultados enviadas
por la aplicacion PACS.

5.3 Mensajes de integracion

Solicitud de estudios de Auxiliares de Diagnéstico de
Imagenologia

e La aplicacion Web envia a través de Mirth Connect un
mensaje HL7 de tipo ORM”OO0L1 realizando la peticién de
los estudios de Imagenologia. El objetivo de este mensaje
es comunicarle a la aplicacion PACS que proceda a
realizar el estudio. En la cabecera del mensaje de solicitud
como aplicacion origen aparece el cddigo de la aplicacion
Web y como entidad receptora el cddigo del sistema
PACS.

Recepcion de resultados de estudios de Auxiliares de
Diagnostico de Imagenologia

e Una vez finalizadas los estudios, la aplicacion PACS
manda un mensaje HL7 de tipo ORU”ROL enviando la
interpretacion y la URL del mismo. Mirth Connect se
encarga de transmitir este mensaje a la aplicacion Web.

Cabe mencionar que se emplea el mismo tipo de mensaje
ORM”001 para todos los mensajes de solicitudes de estudios
de Imagenologia y la comunicaciéon con las diferentes
modalidades (equipos médicos). Asi mismo, se utiliza el
mismo tipo de mensaje ORU”RO1 para todos los mensajes de
resultados de estudios de Imagenologia.
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5.4 Catéalogo de mensajes

En la tabla 2 se presentan los mensajes a utilizar en los
escenarios de esta integracion.

Tabla 2. Mensajes para los escenarios de integracion identificados
Solicitud de estudios

Tipo de Origen Destino Comentarios
Mensaje
ORM”001 Aplicacion Aplicacion PACS Solicitud de
Web estudios de
Imagenologia

Resultados de estudios

Tipo de Origen Destino Comentarios
Mensaje
ORU”RO1 PACS Aplicacion Web Envio de

interpretacion y
URL de resultados
de estudios de
Imagenologia

5.5 Estructura de los segmentos

Aunque existe una gran variedad de segmentos para estos
tipos de mensajes se hizo una seleccion de los que contienen la
informacion mas relevante para realizar el intercambio de
informacion. Los segmentos obligatorios para cada tipo de
mensaje HL7 de los escenarios de integracién que se eligieron
se muestran en la tabla 3.

Tabla 3. Segmentos para mensajes HL7 de los escenarios de integracion
identificados

ORM”™001 MSH, PID, PV1, ORC, OBR
ORU”RO01 MSH, PID, PV1, ORC, OBR, OBX

Para el envio de las solicitudes de estudios de Imagenologia
se requiere de un mensaje ORM”001 que es enviado desde la
aplicacion Web a la aplicacion PACS vy tiene la estructura que
se muestra en la tabla 4.

Tabla 4. Segmentos del Mensaje ORM”001

Segmento
MSH Cabecera del mensaje. Solo uno por mensaje.
PID Identificacion del paciente. Solo uno por mensaje.
PV1 Informacion acerca del episodio.
ORC Datos generales de la solicitud.
OBR Detalle de solicitud.

Para el envio de la interpretacion de los resultados de
estudios se requiere de un mensaje ORUMRO1 que serd enviado
desde la Aplicacion PACS a la Aplicacion Web y tendra los
mismos segmentos que el mensaje ORM"OO01 mostrados
anteriormente més el segmento OBX en donde se mandan los
resultados del estudio. Si el OBR indica una prueba simple,
solo tendra un OBX dependiente de ella.

5.6 Llenado de los segmentos

La aplicacion Web mediante consultas a la ontologia tiene la
capacidad de estructurar cada mensaje correspondiente a
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solicitudes de estudios, ademds de obtener y rellenar la
informacion correspondiente a cada segmento.

Esta aplicacion Web requiere interaccion con la base de
datos del hospital que la utilice para la obtencion de los datos
con los que se llenaran los segmentos de los mensajes. Por lo
anterior, se agregaron capacidades para que dicha aplicacion
realice conexiones a diferentes repositorios.

Antes de utilizar la aplicacion Web en un nuevo hospital serd
necesario agregar una nueva configuracion a la ontologia:
Nombre de la base de datos, y nombre de las tablas y campos
en donde se encuentra los datos de pacientes y resultados de
estudios de Diagnostico. Ademas se agregara a la aplicacion el
driver correspondiente para conectarse a la base de datos del
hospital correspondiente.

La aplicacion Web que se desarroll6 en este trabajo es capaz
de funcionar con diferentes equipos de Imagenologia y con
diferentes Sistemas de ECE, para esto, basta con actualizar la
ontologia y hacer cambios minimos en el cadigo fuente de la
aplicacion.

5.7 Ejemplo de mensaje HL7 de resultados de estudios

La aplicacion Web permite la construccion automatica de
mensajes HL7, a continuacién se presenta un ejemplo de
mensaje HL7 V2.x generado al solicitar un estudio de Rayos X
de créneo, la interpretacion del resultado de dicho estudio tiene
la siguiente estructura:

MSH*~\&|MIRTH|RADIOLOGY|1000[1000[20151127||ORU”RO1[1[T[2.5
PID|3||P0003||VelascoTorres"Genaro
PV1|0001|E|JURGM"URG-05"URG-05|||[[|[ENFERMERIA||||||||I1
ORCIRE|204]||||||20151127103235.453-0600

OBRI1[1|[2080006723"RAYOS X DE CRANEO||20151127103235.454-0600
OBX|1|CE[||18"18.dcm

5.8 Implementacién de la aplicacion Web

En este trabajo surgié la limitante de no contar con un
Servidor RIS/PACS para obtener los resultados de estudios
directamente de los equipos médicos, por lo tanto, las pruebas
se realizaron con un emulador y se tuvieron resultados
aceptables. Sin embargo, se planea probar la aplicacion en un
escenario real en donde se seguird utilizando la herramienta
Mirth Connect como intermediario entre la aplicacion y el
RIS/PACS.

La interfaz gréfica de usuario de la aplicacion es intuitiva y
tiene un mend simple. Cuando el usuario inicia sesion se
presenta un menu que consta de dos secciones principalmente:
solicitudes y resultados.

En la Fig. 9 se muestra el formulario de la pagina de
solicitudes para ingresar los datos de la solicitud y enviarla al
PACS (representado por el emulador) el cual se encargara de la
obtencion del resultado de dicho estudio.

199



Datos de la solicitud

Ingresa el ID del paciente

Selecciona el tipo de estudio

Rayos X (RX)

Selecciona la modalidad

craneo

Enviar

Fig. 9 Formulario de la solicitud de estudios

La pagina de resultados permite la consulta de los mismos
mediante diferentes filtros de busqueda. En la parte superior de
la misma se localiza un bot6n para actualizar los estudios que
se recibieron del PACS. Ademas, en cada uno de los resultados
se muestra un botéon “Descargar” para obtener el archivo en
formato DICOM correspondiente al estudio. Para abrir el
archivo de resultados es necesario contar con un visor DICOM,
por ejemplo RadiAnt-DICOM como se muestra en la Fig. 10.

Resultados de Imagenologla

Lista de estudios realizados.

oty

Fig. 10. Resultado de estudio de Imagenologl’a

VI. TRABAJO A FUTURO

Como el estandar HL7 ofrece una diversidad de mensajeria
en informéatica médica, se seguira trabajando para enriquecer
los conceptos en la ontologia para que soporte la creacion de
otros tipos de mensajes. Aunque la aplicacion Web
desarrollada esta habilitada para crear mensajes y comunicarse
con equipos del Area de Imagenologia, se le agregaran
capacidades para la construccion de mensajes del area de
Laboratorio, y se creardn los canales de comunicacion
necesarios para interactuar con un Sistema Integral LIS el cual
gestionard los resultados de estudios de Laboratorio a los
equipos médicos de esta area.

Por otro lado, se propone agregar a la aplicacion Web
presentada en este proyecto una seccion para configurar los
datos necesarios para que funcione en diferentes hospitales. Se
plantea que el usuario indique los parametros de comunicacion
(como el nombre del repositorio, nombre del PACS, driver de
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la conexidn, entre otros) requeridos entre dicha aplicacion y el
Sistema de ECE y PACS correspondientes, de modo que la
ontologia se actualice de forma automatica con los nuevos
datos de otros hospitales desde la aplicacion Web.

VII. CONCLUSIONES

En este trabajo se destaca la importancia del uso de una
aplicacion Web para complementar un sistema de ECE con los
resultados de estudios, mediante una ontologia y siguiendo las
especificaciones del estandar HL7 y la Norma Oficial
Mexicana en su desarrollo. Dicha aplicacion tiene las
siguientes ventajas:

e Facilita la obtencion de los datos que requiere cada
segmento de un mensaje HL7.

e Ahorra tiempo en la creacién de los mensajes HL7.

Permite establecer la comunicacion entre diferentes

equipos y sistemas de ECE independientemente del

fabricante.

e Brinda una interfaz grafica facil de usar.
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Resumen— Actualmente los Sistemas de Informacion para el
Control de Acceso a Datos Personales validan las credenciales de
una entidad, a través de técnicas que hacen uso de un solo factor
de autenticacion, entre los que destacan: la contrasefia, el
certificado digital y algin medio biométrico, lo cual trae como
consecuencia que existan vulnerabilidades en dichos Sistemas pues
no se tiene la certeza de que el cliente y el servidor sean legitimos.
Con base en ello, en el presente documento se presenta el
desarrollo de un Sistema de Informacion para el Control de
Acceso a Datos Personales el cual utiliza dos factores de
autenticacion para brindar una mayor seguridad al Sistema de
Informacion para el Control de Acceso a Datos Personales.

Palabras Clave—Control de Acceso; Certificado Digital; Datos
Personales; Firma digital; Funcién Hash; Protocolo desafio-
respuesta; Sistema de Informacion.

l. INTRODUCCION

La autenticacion de los usuarios, es un servicio de seguridad
encargado de controlar el acceso dentro de un sistema de
informacidn orientado al tratamiento y administracién de datos
personales.

El procedimiento para la autenticacion permite validar que
los usuario sean quienes dicen ser y no terceras entidades que
hayan obtenido las credenciales sin ser los usuarios auténticos.

Para llevar a cabo esta tarea de autenticacion, se requiere
hacer uso de mecanismos y protocolos de seguridad, que se
ejecuten dentro de un sistema de informacion, de tal forma que
se puedan intercambiar los identificadores del usuario y un
servidor.

Enla actualidad, los controles de seguridad que utilizan estos
sistemas de informacién, no implementan protocolos de
autenticacion mutua, por lo que las entidades participantes, solo
autentican a una de ellas, por medio de un factor Gnico. Lo
anterior, da pie a la existencia de vulnerabilidades en los
sistemas de informacion enfocados al tratamiento y
administracion de datos personales, dado que no se esta seguro
de que el cliente y el servidor sean quienes dicen, surgiendo la
necesidad de autenticar ambos lados.
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Con base en lo anterior, en este articulo se presenta el
desarrollo de un sistema de informacién, el cual a través de un
mecanismo de autenticaciéon, permite el acceso a datos
personales, por medio de dos factores de autenticacion, de tal
forma que el sistema de informacién en el cual se encuentra
implementado dicho control, autentica mutuamente al cliente
como al servidor. Es importante destacar que este sistema
considera las recomendaciones que dicta la Ley Federal de
Proteccion de Datos Personales en Posesidn de Particulares
(LFPDPPP) en referencia a este tipo de informacion sensible

[1].
Il. TRABAJOS RELACIONADOS

Algunas de las propuestas que se tomaron como base para el
desarrollo del Sistema de Informacion para el Control de
Acceso a datos Personales se citan a continuacion.

En el 2007, en [2] se presenta el desarrollo de un sistema de
acceso a servicios escolares con dos factores de autenticacion,
una contrasefia y un protocolo de seguridad alojado en tarjetas
inteligentes, dichas tarjetas almacenaban los datos personales.
Para que el usuario se autentique y obtenga acceso a la
informacidn es necesario que ingrese su contrasefia.

En 2012 en [3] los autores procedentes de la Pontificia
Universidad Catélica del Perd, presentan un sistema de acceso
a diversos servicios escolares. Esto, haciendo uso de una
contrasefia Unica para todas sus plataformas, como Unico factor
de autenticacion.

En el mismo afio, en [4] se discuten tres factores de
autenticacion para que un usuario autorizado pueda acceder a
un sistema de informacién: el primero es el nombre de usuario
y contrasefia, el segundo es una contrasefia dinamica y el
tercero un certificado digital. Se concluye en el articulo que el
certificado digital da mayor confidencialidad en un usuario
autorizado.

En 2014 en [5] se propuso un sistema que permitia realizar
consultas seguras en una base de datos mediante certificados
dindmicos, en el cual se genera un nimero aleatorio y se le
agrega un nimero entero muy largo. Este es cifrado cuando se
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hace la peticion. También se compara el certificado

proporcionado con el que se tiene almacenado.

Como se puede ver, los sistemas de acceso a datos
personales, aln tienen ciertas desventajas que dejan abierta la
necesidad de autenticar mutuamente tanto al cliente como al
servidor, pues al no contar con una autenticacion mutua existen
vulnerabilidades debido a que no se esta seguro de que el cliente
y el servidor sean quienes dicen ser.

I11. REQUISITOS DE LAS ETAPAS DEL SISTEMA DE
INFORMACION PARA EL CONTROL DE ACCESO A DATOS
PERSONALES

Con base en las desventajas que presentan los trabajos
relacionados, en esta seccién se listan los requisitos que debe
tener el Sistema de Informacion para el Control de Acceso a
datos Personales.

El sistema de informacion debe tener dos etapas, el registro
de los usuarios y el acceso al sistema de informacion. Estas
etapas se proponen para implementar dentro del mismo, el
mecanismo de autenticacién que permite el acceso a datos
personales, por medio de dos factores de autenticacién. Para
ello, estas dos etapas constan de los siguientes requisitos:

1. Se requiere realizar el registro de los nuevos usuarios,
afladiendo sus datos personales. 2. Se debe pedir al usuario que
agregue una contrasefia. 3. Se pide el acceso al sistema para
consulta de datos. 4. En caso de que el usuario esté previamente
registrado, solo pedira el acceso para poder obtener sus datos
personales. 5. El sistema debe pedir al usuario su contrasefia y
nombre para dar el acceso a los datos. 6. Se requiere insertar el
dispositivo USB para ingresar a los datos.

IV. PRIMITIVAS CRIPTOGRAFICAS UTILIZADAS EN LAS FASES
DEL SISTEMA DE INFORMACION PARA EL CONTROL DE ACCESO
A DATOS PERSONALES

Debido a que el Sistema de Informacion para el Control de
Acceso a Datos Personales debe tener un manejo seguro de los
datos que poseen, se requieren del uso de aquellas primitivas
criptograficas que garanticen los servicios de seguridad
necesarios, entre los que destacan las funciones hash y las
firmas digitales.

A. Funcién Hash

Una funcién hash es una funcién conmutable mediante un
algoritmo que acepta un mensaje (m) de entrada y genera uno
de salida H(m), llamado resumen del mensaje [6].

Las funciones hash mas habituales en el campo de la
criptografia provienen de la familia SHA [7]. Enla Figura 1 se
ilustra un diagrama de una funcién hash en donde se puede
observar un mensaje que entra a la funcién H y a la salida se
tiene un resumen de este mensaje, el cual es Unico para esa
entrada de mensaje debido a que no puede ser repetido por otra
entrada diferente.
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Resumen del
mensaje original
Huella digital

Figura 1. Diagrama general de una funcién hash

SHA-2 consiste en un conjunto de cuatro funciones hash de
224, 256, 384 0 512 bits. SHA 256 usa palabras de tamafio de
32 bits. La funcion SHA-2 se implementa en el Sistema de
Control en la etapa de registro, de tal forma que se pueda
obtener una huella digital de todos los campos del certificado
emitido por el usuario, haciendo que dicho certificado sea el
segundo factor de autenticacion.

B. Firma Digital

La firma digital es una cadena de datos, que asocia un
mensaje de manera digital, con la entidad que origina el
mensaje. Esta primitiva criptogréafica, es fundamental en la
autentificacion y no repudio [7].

El proceso de firma y el de verificacion se utiliza en las
etapas de registro y autenticacion. En la etapa de registro, se
obtiene el valor hash de los datos personales del usuario. Este
valor hash resultante es el que se firma con la llave privada del
firmante y se concatena a los datos personales originales. En la
etapa de acceso, el sistema separara el mensaje y la firma. La
firma se verificard con la llave publica del firmante. Si la
verificacion es verdadera, el usuario es auténtico y puede
acceder al sistema.

V. SEGURIDAD EN EL SISTEMA DE INFORMACION PARA
CONTROL DE ACCESO A DATOS PERSONALES

Las primitivas criptograficas que se utilizan dentro del
Sistema de Informacién para el Control de Acceso a Datos
Personales, requieren del uso de llaves criptogréaficas. La forma
en como se utilizan dichas llaves, se menciona a continuacion.

A. Certificado Digital X.509 v3

El enlace entre un usuario y su llave publica se realiza cuando
una Autoridad Certificadora (AC) firma cada certificado. Un
certificado digital incluye informacion del propietario y la AC
que lo respalda [8].

Al crear el certificado, la informacion contenida en él, es
firmada digitalmente por la AC. La firma digital de la AC sirve
para detectar que el contenido del certificado no ha sido
alterado y para autenticar la llave del usuario [7].

El estandar internacionalmente aceptado para certificados
digitales es el X.509, en su versién 3. Esta especificacion
agrega campos denominados extensiones, donde se pueden
definir caracteristicas de los certificados inherentes a cada
entidad. En la Figura 2 se muestra la estructura de un certificado
digital X.509 version 3.
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Version del Certificado
Nombre de la Entidad

|
|
| Ndamero de Serie
| Info. De AC
|

|
|
|
|
Periodo de Validez [
Info. Usuario ‘

T T

pin
Clave Publica de la Entidad
T

{ T

T
Firma de los Valores Hash de los
Campos V.3
L

| T

i
Clave PUblica de la Autoridad

Figura 2. Estructura de certificado digital

Este certificado se genera en la etapa de registro al momento
en el que el usuario proporciona sus datos personales.
Posteriormente, se almacena en un dispositivo USB.

B. Protocolo Desafio-Respuesta basado en Firmas Digitales

La autenticacion de desafio-respuesta es un protocolo en el
cual la parte verificadora presenta una pregunta o desafio y la
parte a ser verificada debe dar una respuesta valida para ser
autenticado.

En este protocolo de seguridad se comprueba la informacion
de la cuenta del usuario mediante un intercambio cifrado de
mensajes en los que no se transmite la contrasefia real. La idea
de los protocolos criptograficos desafio-respuesta es que una
entidad “provee” su identidad a otra entidad demostrando
conocimiento de un secreto que esta asociado con dicha
entidad, sin revelar el secreto al verificador durante el
protocolo. Esto se realiza proporcionando una respuesta a un
desafio variante en el tiempo. El desafio es tipicamente un
nimero pseudoaleatorio elegido por una entidad al inicio del
protocolo. Si la linea de comunicacion es intervenida, la
respuesta de una ejecucion del protocolo de identificacion no
proporciona a un adversario informacidon atil para una
subsiguiente identificacion. Una vez ejecutado este protocolo,
el sistema es capaz de permitir el acceso a él o si fuera el caso
y no se haya comprobado la identidad [7].

V1. DISENO DEL SISTEMA DE INFORMACION PARA EL CONTROL
DE ACCESO A DATOS PERSONALES

El sistema de informacion propuesto contiene dos etapas
importantes, la etapa de registro y la etapa de acceso.

En la etapa de registro se obtienen los dos factores de
autenticacion, en este caso la contrasefia del usuario y el
certificado digital. En la etapa de acceso se autentica al usuario
al momento en el que él acceda a sus datos personales.
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Para el disefio del sistema de informacion se generaron
diagramas de casos de uso y flujo de eventos de cada una de las
fases. Estos se describen a continuacidn.

A. Diagrama de Casos de Uso del Sistema de Informacion
para el Control de Acceso a datos Personales

Los casos de uso son herramientas de modelizacion de
requisitos funcionales, que preceden en tiempo y exceden en
alcance a UML.

Estos diagramas se utilizan para describir modelos de
sistemas orientados a objetos. Se basan en escenarios para la
obtencidn de requerimientos e identifican el tipo de interaccion
y los actores involucrados [9].

La Figura 3 muestra el diagrama de casos de uso del
funcionamiento general para el SICADP, en donde se ve
involucrado el actor llamado usuario no registrado, quien
interact(a con el caso de uso de inicio y de registro. Como
segundo actor, se tiene al usuario registrado, que interactiia con
los casos de uso de inicio y acceso.

Sistema de Informacion para el
Control de Acceso a Datos

Personales

Usuario no
Pegistrado \\

Registro

Usuario
Pegistrado

Figura 3. Diagrama general de casos de uso del sistema de informacion para el
control de acceso a datos personales

B. Diagrama de caso de uso del Inicio

Este caso de uso permite la interaccion entre el SICADP y
los actores registrados y no registrados. Se da a elegir entre
registrarse como nuevo usuario o acceder al sistema si ya cuenta
con un registro, como se muestra en la Figura 4.

Sistema de Informacién para
el Control de Acceso a
Datos Personales
Usuario no
Eeastrado \
/
suaro
Eeeistrado

Figura 4. Diagrama de casos de uso para el inicio del sistema de informacion
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C. Etapa de Registro

En esta fase se realiza el almacenamiento de los datos
personales de cada usuario que desee registrarse y se genera un
certificado digital que contiene informacion del usuario y su
clave publica. Dicho certificado es almacenado en una unidad
USB para su posterior uso en el caso de uso de Acceso.

D.1. Diagrama de caso de Uso para la etapa de Registro

En la Figura 5 se muestra el caso de uso para la etapa de
registro. En esta, el actor es un usuario no registrado el cual
solicita registro de sus datos personales, al término de esta etapa
serd creado el certificado digital para cada usuario nuevo.

Sistema de Informacién para
el Control de Acceso a
Datos Personales

— Registro
Usuano no
Femstrado

Figura 4. Diagrama de Caso de Uso de la etapa de Registro
D. Etapa de Acceso

Esta etapa se encarga de llevar a cabo el proceso de
autenticacion mutua por medio del protocolo desafio-respuesta
entre el usuario previamente registrado y el Servidor.
Solamente cuando estos dos actores se autentican se permite el
acceso a la informacidn del usuario, de caso contrario se niega
el acceso. Para que el servidor de acceso a la informacidn, el
usuario debe proporcionar sus factores de autenticacion para
validar su identidad.

E.1. Diagrama de caso de Uso para la etapa de Acceso

En la Figura 5 se muestra el diagrama de casos de uso para
la etapa de acceso, en la que un usuario registrado solicita el
acceso a sus datos proporcionando sus factores de autenticacion
para validar su identidad y ser acceder a sus datos como un
usuario auténtico.

Sistema de Informacién para
el Control de Acceso a
Datos Personales

Tsuario no
Fesmstrade

Figura 5. Diagrama de Caso de Uso de la etapa de Acceso

Posteriormente en la Figura 6 se puede observar el flujo de
la informacion entre en usuario y el Sistema.
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=

Sistema de Informacion

™

[l ==
Usuario

Solicita el acceso al Sistema de Informacion

Proporciona factores de autenticacion (contrasefia y
certificado digital)

Notifica si el usuario es auténtico

Accede a sus datos personales si es auténtico

Figura 6. Flujo de Informacion de la etapa de Acceso

VIl. PRUEBAS EFECTUADAS AL SISTEMA DE INFORMACION
PARA EL CONTROL DE ACCESO A DATOS PERSONALES

A continuacién se muestran las pruebas a las que fue
sometido el Sistema de Informacion para el Control de Acceso
a Datos Personales y los resultados que se obtuvieron de ellas.
Se realizaron cuatro tipos de pruebas, en las cuales se analizo si
Sistema de Informacidn cumple con los requisitos y el objetivo
ante la problematica presentada.

A. Pruebas de Defecto- Andlisis Dindmico (Caja Negra)

Estas pruebas se llevarona cabo para verificar que el Sistema
de Informacion cumpla con las funciones para las cuales fue
creado, por tanto debera cumplir con una etapa de Registro y
posteriormente una etapa de Acceso.

A.l. Fase de Registro

Primeramente se muestra la interfaz grafica para el Usuario,
en donde se puede seleccionar la opcidn de Nuevo Usuario para
registrar sus datos personales y se realiza una confirmacion a
esta peticion.

Al confirmar la peticion se despliega el formulario que
deberd ser llenado por el Usuario proporcionando sus datos
personales y una contrasefia. Esto se puede ver en la Figura 7.

x

Ingrese los siguientes datos

(I

Nombre del Usuario

Mombre:
Apellido Paterno

Apellido Materno:
Fecha de Nacimiento

Dia (DD):

Mes (MM):

AfD (AAAA):
Lugar de Nacimiento

Cuidad/Estado:

Delegacién/Municipio:
Ingrese una Contraseia

Contrasefia:

Confirme Contrasefia:

Registrar Nuevo Usuario

Figura 7. Fase de Registro: Formulario
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Una vez realizado esto se oprime el boton “Registrar
Nuevo Usuario”, seguido a esta accion, se introduce la
ubicacién del dispositivo USB como se muestra en la Figura
8.

Sdlo debes teclear la letra . Ejemplo: 'F 6 J'

0 A continuacién debes indicar en que unidad se encuentra tu Dispositivo USB

[n |

Cancelar |

Figura 8. Ubicacion de dispositivo USB

Después se valida que la contrasefia fue exitosa, como se
muestra en la Figura 9.

l:{> PrimerPantalla
ComienzaRegistro

@ MuestraFormulario

% Presiona Botdn Comenzar Registro

Ubicacién de la USB: h

Inicia captura del texto tecleado en el JTextField de tedo

Comienza Conexion BD

Conexién a la BD: jdbec:mysgl://localhost:330&é/authenticati

Conexién Establecida...

Contrasefia Vdlida: alexia

jiContraseiia Exitosall
Debes mantenerla en secreto...
Cuando desees acceder al sistema deberas recordarla.

ay

Figura 9. Validacion de Contrasefia mostrada en consola

Posteriormente se genera el Certificado Digital, como se
puede observar en la Figura 10.

Salida - Proyecto_Sistemafutenticacion (run) X
w T modulus: LISZ4IE4EEI4TESTSTTS20LSOIIIZIIS 747654547

= public exponent: 65537

W i
thbi#ic.do H50% genezado: [
E@ Vezsicn: V3

Subject: CH=Alexia Belrtrin Orzega, OUsESIME Culhuad
Signature Algorithm: SHAISEwWATthRSA, OID = 1.2.840.3

Heay: Sun RSA public key. 1024 bits

modulus: 113924104B824789757752015011324313747654943]

public exponent: 5537

Walidity: [Fre=m: Thu Jul 02 23:08:10 CDT 2015,
Te: San Jul 01 23:08:10 CDT 2018)

Issuer: CH=ALJ System, OU=ESIME Culhuacan, O=IPNH, I

Serialfusber: [ 4B£35b01])

Certificate Extensions: 1

[21]: CbjectId: 1.1.1.1 Criticality=tzue

Extension unknown: DER encoded OCTET string =

0000: 04 16 49 6 €6 6F 72 €D 61 €3 €5 €F 5F 6 20
0010: &4 €9 €3 €9 EF E€E E1 &C

1

Algerithm: [SHAZSEwichRSA]

Signazure:
@000: 2D CB D6 OC €2 FC CD 20 1E 7€ FO 7B 36 BT €3
0010: A6 FE 06 23 DA AB B85 FO 14 OE 10 11 34 78 SF
Q020: 24 BS 1F 1C 4E 15 8A &0 BE 36 58 DF 08B 37 7F
Q030: 20 2D B3P 31 36 02 17 EB 3F CE 25 5E 45 04 Cs
0040: 35 F1 3C 80 5B 07 71 D7 3A DA 78 CC BO 42 55
Q050: &F 1A E3 OC 7C BOQ 3E 05 40 4F 82 3A 77T A6 oA
00&0: €3 4F CA 01 €2 BB €A F2 D8 93 81 FS 1F DO DO
Q070: 1F B4 F7 56 I8 C3 &F 00 &2 18 DE F4 20 3D 43

1
Cexvificado Digital Generado_ __

Figura 10. Creacidn del certificado digital en consola
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Por ultimo éste es almacenado en el dispositivo. De esta
manera es como termina la etapa de Registro como se observa
en la Figura 11.

Certificade Digital Genezado...

Se guardaron leos factores del wsuarie en la tabla auchenticationuser. ..
Termina Conexicn BD

Guardo Registro de Dacaos

Terminalegistro

Figura 11. Término del Registro mostrado en consola

A.2. Fase de Acceso

Para las pruebas realizadas en ésta fase, se tiene como
primera ventana las instrucciones y requisitos para lograr
acceder al Sistema de Informacion. El usuario proporciona su
contrasefia y la ubicacion del dispositivo USB en donde se
encuentra almacenado su Certificado Digital que debera ser
extraido como se muestra en la Figura 12.

{run} X

Salida - Proyecto_Sist A
run:

Comienza ARutenticacidn para Rcceso al Sistema

Ubicacicn USB: h

Certificado gue sporta el Usuario: [

L
Version: V3
Subject: CH=Alexia Beltrdn Ortega, CU=ESIME Culhuacan,
Signature Algorithm: SHAZS6withRSA, ©ID = 1_Z_840.1135

RE T

Eey: Sun R5A public key, 1024 bits
modulus: 1132415485247897577520150115245313747654942513
public exponent: 65587
Validity: [From: Thu Jul 02 21:-00:18 CDT Z015,

To:- Sun Jul 01 21:00:18 CODT Z2018]
Issuer: CN=A&J System, OU=ESIME Culhuacan, O=IFN, L~Co
SerialNumber: [ T9ecfbZ4]

@Proyectos Eh| @Navegador th

Certificate Extensions: 1

[11: ©bjectId: 1.1.1.1 Criticality=true

Extension unknown: DER encoded OCTET string =

0000: 04 16 43 6E &8 &F 72 &0 €1 &3 &3 &F S5F 6E Z0 41
0010: &4 €3 &3 €3 €F &E €1 &C

Algorithm: [SHAZSEwithRSA]

Signature:
0000: B3 06 Z2C EC R4 98 64 72 TA 78 RA DO Z2Z ZC C3 &7
0010: 36 FO E4 85 CO SB 1A B4 33 FE 4E F& AC C0 0E
00Z0: CA 5B &7 CF 22 22 01 Z4 €4 AR 4E 32C 1C C5 B8C
0020: 15 8B 5A& 0D 23 85 BA F& BC &F B89 FB Z& 57 54 0OC
0040: 32 E6 88 €C C6 &C 8C 53 E3 A4 CC 8B F3 00 5C Al
0050: E5 F3 00 €E 1A 7D 26 23 EB 4¢ EC 4D 2A 07 27 74
00&0- 11 50 42 94 93 1E 85 A3 1x B8R 95 SB 5B 83 74 CC
0070: C1 7B 23 S5E BA 4F 31 88 FC 92 Bl 1Z F4 8B 5E E1

gE

1

Figura 12. Extraccion del certificado digital mostrado en consola

Una vez que el certificado es extraido, se solicita la llave
privada al Usuario para validar el Certificado y asi mismo se
valida el protocolo de autenticacion mutua, como se observa en
la Figura 13.

Llsve Piblics del Sistems extraids del Certificado: Sum 352 public key, 1024
14233155342533B59212111485%

203038505852

Figura 13. Llave privada extraida mostrada en consola
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A continuacion en la Figura 14 se realiza la basqueda de la
contrasefia concatenada con el nimero de serie del
certificado en la base de datos para corroborar que el Usuario
forme parte del SICADP y se comienza el protocolo de
autenticacion mutua para asi poder acceder al Sistema de
Informacion.

1

Llawe Publica del Sistema extraida del Certificado: Sun
modulus: 1242360781356914500361542386340222221760142331!
public exponent: €5537

ntidad a la gue pertenece el Certificado: CH=RARlexia Bel

lawe Privada del Sistema para generar firma del protoco.
erificacidn de la Firms del 5Sistema: true

rotocole de RButenticacidn Mutua, VALIDO.

Comienza Conexion BD

[Conexidn & la BD: jdbeimysgl://localhost:3306/authentica:
Conexidén Establecida. ..

Valor Butenticacidn: 251c03135024721e65505£0b70a862355782¢
Consulta de la Takla asuthenticationuser: SELECT infoUsua:

Busgueda del wvalor concatenado en la bd...

Resultade de la busgueda de idUsz: 2

Termina Conexion BD

Comienza Conexion BD

Conexidén a la BD: jdbe:mysgl://localhost:3306/authenticat
Conexidén Establecida...

Consulta de la Takla infolUser: SELECT Nombre, ApPaternco,
Busqueda del wvalor infoUsuario en la bd...

Resultado Consulta: Alexia Beltrém Ortega

15 12 159353

DistritoFederal Coyoacén

Termina Conexicn BD

Figura 14. Autenticacion Mutua y conexion con la Base de Datos

Se procede a mostrar los datos personales del usuario como
se puede ver en la figura 15.

x

Datos Personales del Usuario

Nombre del Usuario: Alexia Beltrdn Ortega

Nombre A. Paterno A. Materno

Fecha de Nacimiento: 15/ 12 f 1993
D& Mes Afo

Lugar de Nacimiento: DistritoFederal Coyoacin
Cudad/Estado DelegadidnMunicipio

-Cerrar Sesidn -.

Figura. 15. Fase de Acceso: "Datos Personales del Usuario™

Por Gltimo, una vez que se mostré al Usuario su Informacion,
se termina la sesion.

B. CajaBlanca

Estas pruebas se refieren al estricto funcionamiento del
sistema. A diferencia de la prueba de defecto, en Analisis
Dindmico de Caja Blanca, no se busca solo verificar que el
funcionamiento del Sistema de Informacion cumpla con el
objetivo para el cual fue creado, sino que verifique que el
objetivo haya sido delimitado en todas y en cada una de las
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etapas que se consideran para este, y que el resultado para
acceder a la informacion del Usuario sea el mas adecuado.

B.1.1 Fase de Registro

En estas pruebas se realizan validaciones de los campos del
formulario llenado por el usuario. Debido a que son datos
personales, no se pueden contener caracteres diferentes al
alfabeto. Tampoco se puede insertar un nimero entre ellos; en
el caso de la fecha de Nacimiento se considera que se indique a
través del nimero de mes y no por el nombre el mes, unejemplo
se muestra en la Figura 16.

%]  Ingreso de los Datos Personales = =

Ingrese los siguientes datos

del

Mombre: Alexda

Apellido Paterno:

Apellido Materno:

6 Mo puedes ingresar simbolos ni espacios...

IdadiEstado:
Delegacién/Municipio:

Figura 16. Errores de acceso de informacion.

Posteriormente se valida si el dispositivo USB contiene 0 no
la llave publica del usuario para generar su certificado digital,
la cual es fundamental para obtener su segundo factor de
autenticacion y que en la etapa de Acceso se pueda verificar que
el Usuario es valido para el SICADP. Si el dispositivo no es
valido, se genera el mensaje mostrado en la Figura 17.

6 Tu dispositiva USB no contiene tu llave publica, verifica tu llave.

Figura 17. Validacionde USB

B.1.2 Fase de Acceso

En estas pruebas se verifica que el certificado digital se
encuentre en el dispositivo USB indicado por el usuario y que
dicho dispositivo contenga la llave privada del usuario para
efectuar el protocolo de autenticacién mutua.
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Se pretende adicionalmente comprobar que realmente el
usuario defini6 la ubicacion de su dispositivo USB, en caso de
la carencia de alguno de estos elementos, no se podré acceder a
la informacion del Usuario como se muestra en la Figura 18.

Debido a que no se encuentra tu Certificado,
no se puede comenzar el protocolo de Autenticacidn

i

Aceptar

Figura. 18. Fase de Acceso: "No se encuentra Certificado Digital”

C. Prueba Negativa

Para esta prueba se considera un escenario en donde ademas
de las delimitaciones que propone el Sistema de Informacién,
se requiere saber qué pasaria si el Usuario no ingresa
correctamente su primer factor de autenticacion, o si no aporta
su llave publica para la generacion de su Certificado Digital
durante su registro, otra posibilidad es que cuando desee
acceder no tenga disponible en su dispositivo USB el
Certificado Digital o la llave privada para comenzar el
Protocolo de Autenticacion Mutua.

VIIl. RESULTADOS

Los resultados que se obtuvieron al ejecutar las pruebas de
defecto y pruebas de caja blanca mostraron que el Sistema de
Informacion para el Control de Acceso a Datos Personales
ofrece mejoras en comparacion con los trabajos relacionados
que se describieron en la Seccion Il.

En el trabajo presentado en [2], se mostré una propuesta de
solucién que consideraba dos factores de autenticacion. Sin
embargo, dicha propuesta no permite hacer modificaciones en
el uso de algun otro protocolo de autenticacion. En ese sentido,
el Sistema de Informacion para el Control de Acceso a Datos
Personales, mostré que si alguna primitiva es vulnerada, por lo
que se tiene la posibilidad de mejorarla o incluso de utilizar
algun otro protocolo.

En el trabajo presentado en [3] se utiliza, como factor de
autenticacion una Unica contrasefia para acceder a todos los
servicios de la Universidad, por lo que en caso de que untercero
no deseado obtenga dicha contrasefia, se puede tener el acceso
a todos los sistemas en los cuales el alumno esté registrado. El
Sistema de Informacion para el Control de Acceso a Datos
Personales ademas de utilizar una contrasefia, utiliza un
certificado digital, por lo que, para lograr el acceso a la
informacidn, se requiere aportar ambos factores.

Por ultimo, en [5], al igual que en[2], para acceder alas bases
de datos, se requiere Unicamente una contrasefia y un nimero
aleatorio. Sin embargo, como se menciond antes, los resultados
obtenidos mostraron que el uso de dos factores de autenticacion
hace que el Sistema de Informacidn para el Acceso a Datos
Personales, lo que hace un sistema mas seguro.
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IX. CONCLUSIONES

Enlaactualidad, los Sistemas de Informacion para el Control
de Acceso a Datos Personales no cuentan con un proceso de
autenticacion mutua. Es por eso que surge la necesidad de crear
el Sistema de Informacién para el Acceso a Datos Personales,
ya que proporciona caracteristicas y cualidades que garantizan
tener una mayor seguridad, pues emplean dos factores de
autenticacion que son la contrasefia y el certificado digital que
por medio del uso de un dispositivo USB se autentica al usuario.
De esta manera el Sistema de Informacion para el Control de
Acceso a Datos Personales permite mitigar las vulnerabilidades
existentes al momento de ejecutar el protocolo de autenticacion
mutua.

Los resultados obtenidos a través de las pruebas realizadas a
nivel de fases, permitieron obtener un Sistema que solo permite
acceso a usuarios autorizados por medio de los factores de
autenticacion. Es decir, que solo aquellos que aporten su
contrasefia y su correspondiente certificado digital, ligados a su
registro en la base de datos, ante el Sistema, puedan acceder a
sus datos personales a través de los mecanismos de control
establecidos.

Con base enello, el Sistema de Informacion para el Control
de Acceso a Datos es una herramienta con mayor seguridad a
las anteriormente desarrolladas y de gran ayuda, pues con sus
dos factores de autenticacion, al momento del registro y acceso
de los usuarios, evita las vulnerabilidades que se puedan
presentar, dando al usuario confianza y tranquilidad de que sus
datos no seran vistos por terceras entidades.
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Proteccion de Imagenes a Color en el Dominio de la
DWT Mediante Marca de Agua Invisible

Javier Molina-Garcia', Rogelio Reyes-Reyes, Volodymyr Ponomaryov, Clara Cruz-Ramos
Seccion de Estudios de Posgrado e Investigacion
Instituto Politécnico Nacional, ESIME Unidad Culhuacén
Av. Santa Ana No. 1000, Col. San Francisco Culhuacan, CP. 04430, México, D.F.
Teléfono (55) 5729-6000 Ext. 73264 Fax (55) 56562058 email: jmolinag1001@alumno.ipn.mx

Resumen—Actualmente la proteccion de derechos de autor en
archivos digitales se ve afectada debido a multiples herramientas
de procesamiento de contenido digital y al incremento de
usuarios de Internet, entre los materiales afectados se encuentran
iméagenes, video, audio, documentos de texto, etc. Para solventar
esta problematica existen diversas técnicas para la proteccion de
derechos de autor, una de las més eficientes son las marcas de
agua, las cuales pueden ser clasificadas de acuerdo a su robustez
0 al dominio de insercion. En el presente trabajo se propone una
técnica de insercion y extraccion de una marca de agua en el
dominio de la Transformada Discreta de Wavelet (DWT) usando
la técnica QIM-DM (Modulacién por Indice de Cuantizacion —
Modulacion Dither) dentro del canal de luminancia del espacio
de color YCbCr de imégenes digitales a color, programado en
una plataforma de procesamiento paralelo. Los resultados
obtenidos muestran que el sistema ofrece una buena calidad de la
imagen marcada y es robusto ante ataques de compresion JPEG
y adicién de ruido impulsivo y Gaussiano. Asi mismo, utilizando
computo en paralelo el sistema requiere de tiempos de
procesamiento tan pequefios que es factible su implementacion
para la proteccion de video digital.

Palabras clave—Marca de Agua [nvisible, Transformada
Discreta de Wavelet, Modulacion por Indice de Cuantizacion,
Modulacion Dither, Cémputo en Paralelo.

. INTRODUCION

La violacion de derechos de autor en archivos digitales es
un problema que dia a dia se vuelve méas comdn debido a la
facilidad con la que se pueden realizar copias del contenido
digital por medio de algin equipo computacional o en su
defecto la Internet, en su gran mayoria estas copias realizadas
al contenido digital son de forma ilegal llevando a cabo la
manipulacion o el uso indebido del archivo sin el
consentimiento del creador del contenido digital. Para
solucionar estos problemas existen diversas técnicas basadas en
marcas de agua, las cuales consisten en insertar informacion
del creador del contenido para que este tenga una forma legal
de propiedad, esta informacion insertada puede ser invisible o
visible al Sistema Visual Humano (HVS) y pueden ser
utilizadas en casos legales para identificar al propietario del
archivo original. A pesar de que las marcas de agua son una
herramienta eficiente para contrarestar esta problematica, un
inconveniente que presentan es que en su gran mayoria poseen
una alta complejidad computacional debido a todos los
célculos que realizan para insertar la marca de agua, por lo cual
es necesario reducir el tiempo de procesamiento computacional
a su minima expresion, o llevar a cabo el proceso de marcado
de agua de forma instantanea.
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Una marca de agua digital puede definirse como un codigo
o sefial permanente, perceptible o imperceptible, incrustada en
datos digitales que se puede detectar o extraer por medio de
operaciones computacionales 'y que puede contener
informacion acerca del propietario, de los derechos de autor, el
creador, el usuario autorizado, el nimero de copias ©
reproducciones autorizadas, etc. con el fin de hacer
afirmaciones acerca de los datos [1-2]. Por medio de esta
afirmacion es posible llevar a cabo la proteccion de derechos
de autor. Para que una marca de agua pueda considerarse como
atil y de gran eficiencia es necesario que cumpla con ciertos
requisitos entre los que se encuentran: imperceptibilidad,
robustez y capacidad de insercion. La imperceptibilidad se
refiere a que la marca de agua puede ser perceptible o
imperceptible al HVS, la robustez de la marca de agua indica la
dificultad para remover la marca del archivo digital marcado, y
la capacidad de insercion indica la cantidad de informacion que
se puede ocultar por medio del algoritmo [3-5].

Las marcas de agua digitales se pueden clasificar de
acuerdo a la robustez, la cual se divide en: robusta, fragil y
semi-fragil; la primera debe resistir a todo tipo de ataques ya
sean intencionales o no intencionales y es utilizada
principalmente para la proteccién de derechos de autor, la
segunda es utilizada para detectar cualquier tipo de
modificaciones no autorizadas, y la ultima, es utilizada para
detectar algunas modificaciones realizadas en el archivo digital
original, este tipo de marcado resiste ataques no intencionales
como son la compresién JPEG o la adicién de ruido, pero no
resiste ataques intencionales como son rotacion, cambio de
tamarfio, etc. [3]. Por otra parte las marcas de agua se pueden
clasificar de acuerdo al dominio de la insercién entre las que se
encuentran la insercién en el dominio espacial en la cual los
pixeles de la imagen son modificados directamente para
insertar la marca de agua, y por otra parte existe la insercion en
el dominio de la frecuencia [3-5] en la cual se pueden aplicar
diversas transformaciones a la imagen como son la
Transformada Discreta de Fourier (DFT), Transformada
Discreta del Coseno (DCT), la Transformada Discreta de
Wavelet (DWT) y la Descomposicion en Valores Singulares
(SVD) [4-5].

La Transformada Discreta de Wavelet ha tenido multiples
usos en aplicaciones de marca de agua debido a la robustez que
se obtiene ante diversos ataques de procesamiento de imagenes
[4-5]. Esta transformacion realiza una descomposicion de la
imagen original en imagenes de aproximacion las cuales
representan las sub-bandas de frecuencia de la sefial original,
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estas se dividen en: una sub-banda de baja frecuencia (LL), la
cual representa los datos mas importantes de la sefial; una sub-
banda con detalles horizontales (HL); una sub-banda con
detalles verticales (LH) y una sub-banda con detalles
diagonales (HH) los cuales representan la informacion menos
importante de la sefial original [6-9], asi mismo, esta
descomposicion se puede llevar a cabo en varios niveles [7-9].

La técnica de insercion “Quantization Index Modulation”
propuesta en [10] se basa en cuantificar la sefial portadora con
cuantificadores que representan un simbolo de la marca de
agua, en el caso de utilizar una marca de agua binaria se
utilizan Unicamente dos cuantificadores. La ecuacion (1)
muestra de manera general la cuantificacion de una sefial x por
medio del cuantificador q() el cual depende de las entradas m
y A, los cuales representan la marca de agua y el tamafio del
paso de cuantificacion respectivamente.

x" = q(x,m,A) @)

La modulacion dither [11-12] se refiere a modular la sefial
portadora con ruido pseudo-aleatorio generado de manera
intencional, este ruido representa los vectores dither; se debe
generar un vector dither d(m) por cada simbolo que compone
la marca de agua. El primer vector dither utilizado definido
como d[n,0] es generado como un vector pseudo-aleatorio
utilizando una llave o semilla, la cual es propuesta por [11-12],
con una distribucién uniforme de [-A/2,A/2] para n =
1,2,3, ..., N donde N representa la longitud de los valores de la
marca de agua a insertar. La generacion de otro vector dither se
realiza mediante (2) el cual se basa en d[n, 0].

_ (d[n,0] +A/2, d[n,0] <0
d[n,1] = {d[n,O] ~A/2, d[n,0] > o= 1,2,3,..,N (2)

La insercion a través de QIM-DM se realiza de acuerdo a
(3) paran = 1,2,3,...,N.

X'y = q(xn +d[n,my],4) — dn,my] ®3)

Para realizar la extraccion de la marca de agua nuevamente
se deben calcular los vectores dither con el mismo vector
pseudo-aleatorio generado en la insercién, se realiza
nuevamente la cuantizacion en (3) para cada vector dither y se
calcula la distancia Euclidiana entre x',, y x,,. Para el caso de
una insercion binaria se realiza la extraccion mediante (4).

if E(d[n,0]) < E(d[n, 1) m, = 0 4)
elsem, =1

donde E() representa la distancia Euclidiana entre x',, y
Xn-

La insercién de la marca de agua binaria del sistema
propuesto se realiza en la sub-banda LL del segundo nivel de
descomposicion Wavelet por el método QIM-DM. Primero se
realiza la extraccion de una regién en la cual se inserta la marca
de agua seleccionada, esto se lleva a cabo para reducir el
tiempo de procesamiento de la insercion y la extraccion de la
marca de agua. Se evalud la robustez del sistema ante ataques
de compresion JPEG y ante adicion de ruido Gaussiano e
Impulsivo. Por Gltimo se implement6 el algoritmo propuesto
utilizando computo en paralelo con CPU multi-nicleo y se
obtuvieron tiempos de procesamiento del algoritmo de
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insercion y extraccion tanto de los algoritmos seriales como
paralelos.

Il. ALGORITMO DE INSERCION DE LA MARCA DE AGUA

La figura 1 muestra el diagrama a blogques del sistema
propuesto para la insercion de la marca de agua. El primer paso
consiste en leer la imagen portadora en formato RGB llamada
IRGB de tamafio MxN donde M, N representan las filas y
columnas de la imagen respectivamente. Se convierte la
imagen IR9E al espacio de color YCbCr obteniendo IY¢P¢T
posteriormente se obtiene el canal de luminancia I¥y se
procede extraer la region donde se insertara la marca de agua a
partir de IV,

Imagen

portadora

l]RGE‘
Conversion Interpolacion
a YChCr lWI
I
Binarizacidn

JCbCr

Extraccion de BN
w N
region de insercion v
ll,g Insercién
JR-LL2 QIM-DM
Segundo nivel l.’RW’“Z
2D-DWT
Segundo nivel
Insercién I JRW 2D-IDWT
de region
lfyw
e Conversion Imagen
aRGB Marcada

Figura 1. Diagrama a blogues del proceso de insercién

Para realizar el proceso de extraccion de una region de
insercién se calcula primero el nimero de pixeles en filas y
columnas que debera tener la marca de agua a ser insertada
mediante (5) y (6).

cantX = |N/(w * g)] (5)
cantY = [M/(w * 0)] (6)

donde (w * o) indica el tamafio de los bloques no traslapados
extraidos de IY en donde en cada bloque se insertara un dato de
la marca de agua, o obtenido por (7) donde e representa el total
de pixeles ocupados por las transformadas wavelet, en este
caso al utilizar dos transformadas wavelet haar se obtiene un
valor e = 16 y w representa la cantidad de o utilizadas para
ocultar un dato de la marca de agua para w = 2.

o=+e )
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Para obtener la region de insercion, llamada IR de tamafio
[cantY * o,cantX = o], a partir de IV se extrae [4%* de
dimensiones [w * g, w * o] de acuerdo a (8).

1A% = [Y(y % @ * 0,X * @ * 0) (8)

Se extrae a partir de I4%* un bloque de tamafio [g, 0]y se
asigna a la correspondiente posicion de I® de acuerdo a (9).

IRy« 0,x x 0) = I"*(a, B) )

donde ay B se obtienen a partir de (10) y (11).
a=|(6[cantX xy+x]—1)/w| * o (10)
B = ((8[cantX *y + x] — D%w) * & (11)

donde & representa un vector de tamafio [cantX * cantY] con
valores pseudo-aleatorios generados por una llave o semilla.

Se realizan los pasos representados en (8), (9) (10) y (11)
parax = 0,1,2,...,cantX — 1y paray = 0,1,2, ..., cantY — 1.
La figura 2 muestra el resultado del proceso de extraccion de
una regién propuesto; en la cual 2(a) es el canal de lunimancia
IY de una imagen de tamafio 740x628 pixeles, 2(b) muestra la
region de inserciéon para w = 2y 2(c) muestra la region de
insercién para w = 4.

(b)

(©
Figura 2. Extraccion de region de insercion (a) IY 740x628 pixeles (b) IR
para w = 2 de 368x312 pixeles () I¥ para w = 4 de 184x156 pixeles.
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Una vez obtenido I se aplica la 2D-DWT haar y a la sub-
banda LL1 se le aplicé nuevamente la 2D-DWT haar para
obtener [R~LL2,

Por otra parte se realiza un pre-procesamiento a la imagen
que representa la marca de agua llamada W en el espacio de
color RGB, se aplica una interpolacion a W para que tenga las
dimensiones de [cantY, cantX] obteniendo W', en este caso
se utilizé la interpolacion bicubica [13]. Posteriormente se
binariza la imagen utilizando un umbral T para obtener W5V,
en el sistema propuesto se utiliz6 un valor de umbral T = 100.

Una vez obtenido 1?7112 y WEBN se realiza la insercion de
la marca WEN dentro de I*~%L2 por medio del algoritmo QIM-
DM utilizando (3) obteniendo I®W~LL2 Se aplican los dos
niveles de la 2D-IDWT haar para obtener IV y se aplica el
proceso inverso de (8), (9) (10) y (11) para x =
0,1,2,...,cantX — 1 y para y=0,12,..,cantY — 1
insertando la region marcada dentro de I¥ obteniendo I1*%. Por
Gltimo tomando 1Y% e 1€¢™ se convierte la imagen del espacio
de color YChCr al espacio de color RGB para obtener I que
representa la imagen marcada.

I11. ALGORITMO DE EXTRACCION DE LA MARCA DE AGUA

La figura 3 muestra el diagrama a bloques del sistema
propuesto para la extraccion de la marca de agua. Inicialmente
se lee la imagen marcada IR¢® de tamafio MxN donde
M, N representan las filas y columnas de la imagen
respectivamente, la cual pudo haber sido sometida a ataques
con la finalidad de remover la marca de agua. Se convierte del
espacio de color RGB al espacio de color YCbCr y se extrae el
canal de luminancia I¥. Se aplica el proceso de extraccion de la
region donde se encuentra insertada la marca de agua llamada
IR de acuerdo a (8), (9) (10) y (11) para x=
0,1,2,..,cantX —1yparay = 0,1,2, ..., cantY — 1.

Imagen

marcada

lerGE‘

Conversién a YCbCr
IY

"

Extraccion de region

I

Segundo nivel 2D-DWT

lfR_LLZ

—»| Extraccion QIM-DM
lwﬁN

Figura 3. Diagrama a bloques del proceso de extraccion
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A la region obtenida IR se aplica la 2D-DWT haar y a la
sub-banda LL1 se le aplicd nuevamente la 2D-DWT haar para
obtener [R~LL2  Utilizando el algoritmo QIM-DM inverso
expuesto en (3) y (4) se extrae la marca de agua insertada
WBN,

IV. RESULTADOS

El sistema fue desarrollado en C++ utilizando Visual
Studio 2010 Ultimate. Dentro de las pruebas realizadas se
utilizaron imagenes portadoras de tamafio promedio de
2592x1944 pixeles, las figuras 4 y 5 muestran un ejemplo de
una imagen portadora y una de marca de agua de 500x802
pixeles respectivamente.

- = v

Figura 5. Marca de agua utilizada.

La figura 6 muestra las distintas marcas de agua generadas
paraw =2, w =3y w = 4.

Figura 6. Marcas de agua utilizadas. (a) w = 2; 324x243 pixeles (b) w = 3;
216x162 pixeles (c) w = 4; 162x121 pixeles

Las primeras pruebas que se realizaron en el sistema fue
calcular el PSNR (Relacion Sefial a Ruido Pico) que se obtiene
por (12) y (13) comparando la imagen marcada contra la
imagen original para evaluar la imperceptibilidad de la marca
de agua binaria.

1
X*Y*Z

MSE =

Y Xy 2o Dzl (g k) = 1'(6,j, 1)]? (12)
PSNR = 10log,((255%/MSE) (13)
Se calculd la Similitud Estructural (SSIM) obtenido por (14).
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SSIM(x,y) = [L(x, )+ Ce, )P - S(x,»)"]  (14)

Donde los parametros L, C y S se definen mediante (15),
(16) y (17).

106,y) = uapty + C1)/ (e + 1> +C;)  (15)
Clx,y) = (Zaxay + Cz)/ (axz +0,% + Cz) (16)
S(x,y) = (axy + C3)/ (ax +0, + C3) a7)

donde p y o son la media y la varianza de las imagenes X y Y
respectivamente, oxy representa la covarianza de Xy Y; Cy, Ca,
Cz son constantes muy pequefias. Tomando a=f=y=1 y
C3=C>/2 la ecuacidn se reescribe como ec. (18) [14].

(2uxy+C1) (205 0y+C3) 18
(Ha®+1y2+C1)(0x2+0y2+C3) (18)
x“tUly 1)\ 0x y 2

SSIM (x,y) =

La figura 7 muestra el PSNR obtenido para diferentes
valores de A (Step) utilizando w =2, w =3y w = 4. Como
se puede observar en la figura 6 se obtienen buenos resultados
en cuanto a imperceptibilidad de la marca de agua ya que el
PSNR se encuentra por arriba de 35dB.

70

55-*

60 F %\%ﬁﬁ

55

24
=
2
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45t
40t
35 : : : : : : : : :
] 0 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Step
Figura 7. PSNR de imagen marcada contra imagen original.
1
0.99
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=
@ 0961
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Step
Figura 8. SSIM de imagen marcada contra imagen original.
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La figura 8 muestra el SSIM obtenido para diferentes
valores de A (Step) utilizando w =2, w = 3y w = 4. En este
caso se observa como la similitud entre la imagen original y la
imagen marcada decae con un valor de w menor (w = 2). De
acuerdo a las figuras 6 y 7 se toman como posibles A los
valores entre 20 y 80 debido a la buena calidad de la imagen
marcada.

Para la fase de extraccion de la marca de agua, el sistema
fue sometido a ataques de compresion JPEG e insercion de
ruido impulsivo y gaussiano. Para evaluar la calidad de la
marca de agua extraida se calcul6 el coeficiente de correlacion
(NC) por medio de (19), (20) y (21) comparando la marca de
agua insertada contra la marca de agua extraida (W5N para
ambos casos).

La figura 9 muestra el NC obtenido después del ataque de
compresion JPEG utilizando un valor w = 3 para distintos
factores de compresion. Como se puede observar, el sistema
propuesto tiene robustez ante el ataque de compresion para
valores A > 40 ya que soporta factores de compresion de hasta
30 obteniendo buena calidad en la marca de agua extraida.

XY W ) - W Wi (i, ) -]

NC = (19)
[ SR wn-we) (2 2w -z
— R Sowan
W === ( (20)
B e T
W= Ze el (21)

NC

—6—Step=20|
—%— Step =30

Step =40

0.3 8
— — —Slep=50
——— Step =60

0.2 —&— Step=70| 1

—&— Step = 80

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Factor de Calidad
Figura 9. NC obtenido para ataque de compresién JPEG, utilizando w = 3.

La figura 10 muestra el NC obtenido después del ataque de
adicion de ruido impulsivo utilizando un valor w = 3. Como se
puede observar la robustez para este tipo de ruido es muy
parecida para cada valor de A debido a que el ruido impulsivo
Unicamente ataca ciertas partes de la imagen, por lo tanto la
robustez a este ataque depende del valor de w utilizado.

Para un valor de w = 3, el sistema propuesto es robusto
hasta una densidad de 0.01 de ruido, lo cual se podria
considerar bueno ya que con esta densidad la imagen se altera
de manera significativa. Véase figura 11.
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Figura 10. NC obtenido para ataque de ruido Impulsivo, utilizando w = 3.

Figura 11. Ataque de ruido impulsivo co densidad de 0.01.

La figura 12 muestra el NC obtenido después del ataque de
adiciéon de ruido Gaussiano utilizando un valor w = 3. Se
puede observar que la robustez ante el ruido Gaussiano
depende del valor de A, para A = 80 soporta adicion de ruido
Gaussiano con varianza de 0.0015 lo cual es un buen resultado
ya que utilizando este valor se altera de manera significativa la
calidad de la imagen. VVéase figura 13.

1

—&— Step=20
—#— Step =30 1

Step =40
— — —Step=50| |
—&— Step =60
—&— Step =70
—8— Step =80 1

0.9

NC

0.5}¢

0.3}

0.2F S BeoaakiEd

0.1 ; ; . ; . , ; . ;
0 0.5 1 15 2 25 3 a5 4 45 5
Varianza w1072

Figura 12. NC obtenido para ataque de ruido Gaussiano, utilizando w = 3.
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Se obtuvieron tiempos de procesamiento para el algoritmo
de insercion y extraccion de la marca de agua utilizando dos
equipos, se ejecutd el algoritmo de insercion y extraccion 100
veces y se calculd el promedio del tiempo de procesamiento en
segundos. La tabla 1 muestra las caracteristicas de los equipos
utilizados durante las pruebas. La tabla 2 y la tabla 3 muestran
los tiempos de procesamiento ejecutando el algoritmo de
manera secuencial y ejecutando el algoritmo de manera
paralela utilizando CPU multi-nGcleo para los equipos 1y 2
respectivamente. Para la ejecucion del algoritmo de manera
paralela se utilizo la libreria OpenMP en C++.

Figura 13. Ataque de ruido Gaussiano con varianza de 0.0015.

Tabla 1. Caracteristicas de los equipos utilizados.

Elemento Equipo 1 Equipo 2
CPU AMD FX-§300 Intel Celer/on 2.16GHz
3.5GHz (6 nucleos) (2 nlcleos)
RAM 8 GB DDR3 4 GB DDR3
Disco Duro 1TB SATAII 500GB SATA I
Sistema Operativo Windows 7 Ultimate Windows 8.1 Pro

Tabla 2. Tiempos de procesamiento en segundos para el equipo 1.

Serial (6 ntcleos) Serial (1 nicleo) Paralelo (6 ntcleos)
w Insercion Extraccion Insercion. Extraccion | Insercién | Extraccion
2 2.787 1.262 2.845 1.397 1.594 0.641
3 1.345 0.628 1.557 0.647 1.017 0.358
4 1.094 0.405 1.156 0.418 0.595 0.257

Tabla 3. Tiempos de procesamiento en segundos para el equipo 2.

Serial (2 ntcleos) Serial (1 ntcleo) Paralelo (2 nucleos)
w Insercién | Extraccion Insercién. | Extraccion | Insercién | Extraccion
2 4.921 2.255 4.953 2.357 3.927 2.152
3 2.815 1.044 3.711 1.136 2.216 0.838
4 2.126 0.811 2.252 0.953 2.055 0.613

Como se puede observar en las tablas 2 y 3 el sistema fue
ejecutado de manera serial sin utilizar la libreria OpenMP
(columnas 2 y 3) para observar los tiempos de procesamiento
en los cuales el algoritmo se ejecutaria al no aprovechar el
multi-ndcleo de los procesadores actuales. En las columnas 4 y
5 se observan los tiempos de procesamiento al ejecutar el
algoritmo utilizando OpenMP y activando Unicamente 1 nucleo
del procesador para que el sistema se ejecute de manera serial.
Como se puede observar la reduccion de tiempo de
procesamiento es minima comparando las ejecuciones serial
utilizando todos los nucleos y utilizando un solo ndcleo del
procesador. Las columnas 6 y 7 muestran los tiempos de
procesamiento ejecutando el algoritmo con computo en
paralelo utilizando todos los nlcleos que posee el procesador.
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V. CONCLUSIONES

En este trabajo se propone y desarrolla un sistema
computacional para la proteccion de derechos de autor
utilizando DWT para transformar la imagen portadora al
dominio de la frecuencia, utilizando la técnica QIM-DM se
inserta la marca de agua binaria en la sub-banda LL del
segundo nivel de descomposicion Wavelet. Es posible utilizar
otros niveles de descomposicidn pero se podria ver afectado la
capacidad de insercion y de la misma manera la robustez del
sistema. Por otra parte se utilizé un algoritmo para extraer la
region en la cual se insertaria la marca de agua, dicha region
depende de un valor w el cual indica el tamafio de la misma,
utilizando vectores pseudo-aleatorios se extrae la region. El
sistema utiliza dos llaves las cuales dan mayor seguridad al
algoritmo para evitar técnicas de extraccion de la marca de
agua.

El tamafio de la marca de agua a ser utilizada y los tiempos
de procesamiento del sistema dependen de w, el cual puede ser
modificado de acuerdo a los requerimientos del usuario.

De acuerdo a la robustez del sistema ante ataques de
compresion y adicion de ruido, el valor A recomendable es 80
aunque este podria aumentar si se requiere aumentar la
robustez del sistema siempre y cuando la calidad de la imagen
marcada no sea menor a 35dB.

Utilizando cOmputo en paralelo el sistema podria ser
utilizado para la insercién y extraccion de una marca de agua
en video digital utilizando w = 2 debido a que el sistema es
mucho mas rapido en comparacién a ejecutarlo de manera
secuencial.
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Resumen— La mayoria de los algoritmos de marca de agua
visibles que se encuentran dentro de la literatura, no consideran
las caracteristicas de textura y luminancia de la imagen huésped
para realizar la insercion de la marca de agua. Para lograr un
equilibrio optimo entra la calidad visual de la imagen huésped y la
fuerza de insercion de la marca de agua, un esquema de insercién
de marca visible adaptativa la cual considera caracteristicas del
Sistema Visual Humano (SVH) es propuesta en este trabajo;
donde el factor de escalamiento y de insercion de la marca de agua
se calculan mediante la combinacion de las caracteristicas de
luminancia y textura de la imagen huésped. Los resultados
experimentales demuestran que la imagen marcada tiene una
buena calidad perceptible y alta robustez frente a los ataques
intencionales para remover la marca de agua.

Palabras Clave—Marca de Agua Visible, Sistema Visual
Humano, Factor de Escalamiento, Factor de insercion, Marca de
Agua Adaptativa.

. INTRODUCCION

En los Gltimos afios, las marcas de agua digitales han sido
propuestas como una solucién para la proteccion de derechos de
autor de contenido multimedia, por lo que ha generado un
amplio interés dentro de los investigadores de diferentes
campos. Las marcas de agua se han convertido en un tema de
interés dentro de las Tecnologias de la Informacién (TI) [1]. En
general, las marcas de agua digitales se pueden clasificar en dos
grandes grupos visibles e invisibles. Las marcas de agua
invisibles insertan informacién dentro del contenido digital, de
tal manera que ésta no pueda ser visualizada a simple vista por
lo que es necesario el uso de algoritmos para la extraccion de la
informacion; mientras que en las marcas de agua visibles la
informacion que es insertada es intencionalmente perceptible
para el 0jo humano.

Dentro de la literatura de las marcas de agua, muy pocos
investigadores se centran en las marcas de agua visibles, esto se
debe a que, en algunos casos, una marca de agua visible reducira
el valor comercial del contenido marcado. De hecho, las marcas
de agua visibles pueden ser aplicadas en diferentes campos tales
como bibliotecas digitales, comercio electrénico y television
digital [2]. Una marca de agua visible eficiente debe de contener
las siguientes caracteristicas [3]:

e Lamarcadeberia poder apreciarse tanto en imagenes a
escalas de grises como en imégenes a color, esto indica
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que la informacién de la marca de agua visible debera
ser insertada dentro de la luminancia.

e Lamarca de agua debe de insertarse en un area grande
o importante de la imagen con el fin de poder evitar su
eliminacidn ante recorte.

e Lamarca de agua debera ser apreciable a simple vista,
pero sin obstruir de manera considerable los detalles de
la imagen huésped.

e La marca de agua debe ser dificil de eliminar; la
remocion de la marca de agua debe ser un trabajo
laborioso y més costoso que la compra de la imagen a
través del propietario.

Hasta ahora existen muy pocos esquemas de marca de agua
visible reportados dentro de la literatura. La organizacion de
libreria digital IBM utiliza técnicas de marcado de agua basadas
en el dominio espacial para poder proteger manuscritos digitales
del Vaticano. Kankanhalli y Rajmohan [4] propusieron una
técnica de marca de agua visible en el dominio de la
Transformada Discreta del Coseno (DCT), en el que la fuerza de
insercién de la marca de agua varia de acuerdo al contenido de
la imagen huésped. En esta técnica la sensibilidad de la
distorsion de los bloques es calculada por el analisis de la
textura, borde y luminancia de cada uno de ellos. Mohanty y
Ramakrishna [5] mejoraron la técnica de Kankanhalli y
Rajmohan al fortalecer la adaptabilidad de la marca de agua al
considerar las caracteristicas de la marca de agua al momento de
su insercion. Yang [6] presento un esquema de marca de agua
visible removible que puede ser aplicable en diferentes campos,
este esquema consiste en la insercién de una marca de agua
visible que puede ser removida por el usuario autorizado
mediante el uso de una llave para asi poder obtener la imagen
original. El algoritmo de marcado de agua inserta la marca de
agua en una regién especificada por el usuario dentro de la
imagen huésped mediante el ajuste adaptativo del valor de los
pixeles de la imagen huésped y la marca de agua considerando
la sensibilidad del ojo humano al contraste. Tsai [7] present6 un
algoritmo de marcado de agua visible considerando la
sensibilidad al contraste de la imagen huésped. Este algoritmo
es capaz de obtener las ubicaciones 6ptimas dentro de la imagen
huésped para la insercion de la marca de agua, asi como la fuerza
de insercion considerando las caracteristicas de textura y
luminancia de la imagen huésped y la marca de agua en la
Transformada Discreta de Wavelet (DWT). Para obtener un
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equilibrio dptimo entre la calidad visual de la imagen marcada y
la visibilidad de la marca de agua, es necesario tomar en cuenta
las caracteristicas de luminancia y textura de la imagen huésped,
basado en las caracteristicas del SVH [8]:

e El 0jo humano posee diferentes grados de sensibilidad
a diferentes luminancias, pero generalmente este es
mas sensible a la luminancia media.

e Elojo humano es mas sensible al ruido de la imagen en
zonas lisas que en zonas altamente texturizadas.

Il. SISTEMA PROPUESTO

A. Generacion de la Marca de Agua

Para la insercién de la marca de agua visible es necesario
calcular los valores de escalamiento e insercion los cuales son
obtenidos de acuerdo a las caracteristicas del SVH [9]. La Ec.
(1) es utilizada para la insercién de la marca de agua visible.

L (i) = ap I,},ll(i,j) + B I (i, ))

.8 j=12..8 m=12.,M. (1)

Donde I,(i,j) , I%(i,j) e IV(i,j) denotan el ij-ésimo
coeficiente en el dominio de la DCT del m-ésimo bloque de 8x8
de la imagen marcada I, la imagen huésped I y la marca de
agua I respectivamente. «,, Y B, son los factores de
escalamiento e insercion para cada bloque m de la imagen
huésped I y la marca de agua I} respectivamente. M es el
ntmero total de bloques de tamafio 8x8 en las imagenes. El
algoritmo de insercion descrito anteriormente se aplica por
separado en cada uno de los canales del espacio de color RGB.

8
2

Baader

R G B

Figura 1.- Canales Rojo, Verde y Azul que componen una imagen digital.
B. Calculo de los factores de escalamiento «,, e insercion 3,

Los valores de escalamiento e insercion a,,, y B,, de la Ec.
(1) son utilizados para determinar la fuerza de la imagen
huésped y de la marca de agua, esto determina la visibilidad de
la marca de agua y la robustez de la imagen marcada. El
algoritmo utilizado toma las caracteristicas del SVH
considerando las texturas y luminancia de la imagen huésped
I". Hay dos aspectos que hay que tomar en cuenta para la
generacion del factor de escalamiento a,,,:
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e Primero el SVH es muy sensible a los cambios de
luminancia, es decir para no alterar de manera
significativa la imagen huésped se le debe de asignar
un valor al factor de escalamiento a,, tomando en
consideracion la luminancia promedio, maximizando
este valor en estas componentes y disminuyéndolo en
las componentes de luminancia mas oscuras y mas
brillantes, acercdndose a una forma gaussiana; esto
con la finalidad de preservar la luminancia general de
la imagen huésped original sin degradar su calidad.

e En segundo lugar el SVH es menos sensible a las
regiones altamente texturizadas, por lo que se debe de
utilizar un valor mas alto del factor de escalamiento
a, en regiones texturizadas, lo que preserva las
caracteristicas de bordes y regiones planas de la
imagen original, lo que origina que se preserve la
calidad de la imagen huésped [10].

Los pasos para determinar el factor de escalamiento a,, y
el factor de insercion S, son los siguientes:

Paso 1. Convertir la Imagen huésped I" a formato RGB y
trabajar sobre los canales Rojo I"", Verde I"9 y Azul I"?.

Paso 2: Convertir la Marca de Agua I a formato RGB y
trabajar sobre los canales Rojo I*", Verde 19 y Azul WP,

Paso 3: Dividir los Canales Rojo, Verde y Azul de la imagen
huésped I y la marca de agua I en bloques de 8x8 pixeles y
a cada bloque aplicarle la transformada DCT.

Paso 4: Debido a que la mayor parte de la luminancia de cada
bloque es concentrada en los componentes de menor
frecuencia, especialmente en los coeficientes DC, se calculara
el factor de escalamiento «,, de acuerdo a los coeficientes DC
de cada canal de la imagen I" y de la marca de agua I. La
distribucion de los coeficientes DC para cada canal de la
imagen I" y de la marca de agua I" son expresados a
continuacion.

1(0,0): N(uy,02), m=123..M )

1%(0,0):N(up,02), m=123..M 3)
Donde p,,07 Yy py,0 son la media y la varianza de los
coeficientes DC para los canales RGB de la imagen I y la
marca de agua I respectivamente. La variable 1}, se calcula
para cada canal de color RGB mediante la siguiente ecuacion:
V,, = 11(0,0) + 1}¥(0,0) m = 1,2,3 ... M. Para calcular el factor
de escalamiento se usa la siguiente ecuacion:

=[Vm—=(pa+p2)]
_ 1 exp{ 202 402) } @

Ay =
271(0'12+0'22)
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Los valores de la media y, y la varianza o de los coeficientes
DC para cada bloque de la imagen huésped estan definidos
como:

1 M
=3 ) IA0,0) (5)
m=1
1 M
of = 2 ) 100 ~ 6)
m=1

De la misma forma se calcula la media u, y la varianza o para
cada canal de la marca de agua I'. El procedimiento utilizado
en la ec. (5) y la ec. (6), refleja una de las principales
caracteristicas del SVH debido a que se toman solo los
coeficientes DC de cada blogue de los canales RGB, los cuales
se encargan de transmitir la luminancia.

Intensidad 4

Luminosa Percibida

Real

»
>

Intensidad
Luminosa

Figura 2.- Nivel de Luminocidad percibida por el ojo humano.

Paso 5: Tomando en cuenta la segunda caracteristica del SVH
y con el fin de obtener un mejor factor de escalamiento, se
tomaran en cuenta los coeficientes AC para los canales RGB
debido a que estos coeficientes almacenan la energia de las
texturas dentro de la imagen. Esto se debe a que la marca de
agua I debera de tener un mayor factor de insercion S, en
regiones altamente texturizadas debido a que el SVH es menos
sensible a los cambios en estas regiones.

Del mismo modo el valor de insercion S, es utilizado en las
regiones de alta textura para asegurar la resistencia contra
ataques de remocién ilegal de la marca de agua 1. Asumiendo
que el factor de escalamiento a,, es directamente proporcional
alavarianza x,, donde x,, = x! + x}. Los parametros x/ y
xy son las varianzas de los coeficientes AC insignificantes para
cada uno de los canales RGB de la imagen I y de la marca de
agua I respectivamente. Un coeficiente AC es considerado
insignificante si su valor de cuantizacion es igual a 0. Por lo
tanto la ec. (4) puede rescribirse como:

“WVin= (1t ra)],
2(0f+03)

= O

a. =
" [2n(e? ¥ oB)

1 exp{
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Donde x;, es la versidn normalizada de x,, calculada de
acuerdo a la ec. (8), en donde x., es el logaritmo natural de x,,,,
xbm Y Xkhae sON respectivamente los valores minimos y

maximos de todos los valores de x,.

s _ 0.8x(x£n—xfnm) +01 (8)

] l
Cmax— Xmin)

m

x;, es calculada en la ec. (9) dentro de un rango minimo, esto
sirve para estabilizar el valor de escalamiento «a,, sin alterar la
calidad visual de la imagen marcada I. Los valores de la media
nn, Y la varianza x!, de los coeficientes AC para cada canal de
la imagen huésped estan definidos como:

1 P
X = T i jest, [ (@) — 1] )

Donde s;, es la matriz de los coeficientes AC insignificantes y
n,, es el valor de la media de estos. De la misma forma se
obtiene la varianza x,;, para la marca de agua ;.

Paso 6: Calcular 8,, = 1 — a,, para cada uno de los canales;
los factores de escalamiento «,, e insercion 3, se interpolan de
acuerdo a los siguientes rangos [0.78, 0.87] y [0.15, 0.20]
respectivamente.

C. Insercién de la marca de Agua Visible

Tomando en cuenta los canales RGB de la marca de agua
1%, los canales de la imagen huésped I" y los valores de
escalamiento «,, e insercion f,,, los pasos a seguir son los
siguientes:

Paso 1: Dividir los canales RGB de la imagen huésped I" y la
marca de agua I en blogques de 8x8 pixeles y a cada bloque
aplicarle la transformada DCT.

Paso 2: Para cada bloque de los canales I"", I"9, ["Py |a marca
de agua I, 19, I"P generar los bloques de la imagen
marcada I7,, I2, IZ, utilizando la ec. (1).

Paso 3: Realizar la transformada inversa DCT a cada bloque de
los canales RGB 1,,, para producir la imagen marcada 1.

I1l. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Para evaluar la eficiencia del sistema propuesto se sometio
a varias pruebas con diferentes imagenes utilizadas
comunmente en la literatura de procesamiento de imagenes
como Lenna, F-16, Baboon, etc. Las imagenes utilizadas son de
tamafio 512x512 pixeles como imagen huésped.
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Figura 3.- Marca de Agua Visible

De igual forma se utiliz6 una marca de agua a color del mismo
tamafio que la imagen huésped.

La marca de agua visible insertada en las imagenes digitales se
muestra en la figura 5. Algunas de las imagenes utilizadas para
la insercién de la marca de agua se muestran en la figura 4.

Como se alcanza a visualizar, las imagenes marcadas tienen
altos valores de PSNR debido a que la fuerza de insercidn de la
marca de agua depende de las caracteristicas de la imagen
huésped. Los resultados sobre la transparencia de la marca de
agua se presentan en la Tabla 1, el esquema propuesto tiene
valores PSNR constantes para diferentes tipos de imagenes con
valor promedio de 24.0 dB lo cual indica que el esquema
propuesto puede lograr una buena calidad visual para diferentes
tipos de imagenes huésped.

(O F-16

Figura 4.- Imagenes Prueba.
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i it o

(b) Baoon

Figura 5- Imagenes Marcadas

Tabla 1. Transparencia de la Marca de Agua Visible

Imagenes PSNR
Lenna 25.75
Baoon 26.23

F-16 24,12

En general la calidad visual de las imagenes marcadas con el
esquema propuesto tiene mayor capacidad de control en la
visibilidad de la marca de agua utilizando las caracteristicas del
SVH, a diferencia de hacer la insercion directamente con un
factor de escalamiento que no toma en cuenta la luminocidad
de la textura, como se muestra en la figura 6.

IV. CONCLUSIONES

El sistema de marca de agua visible adaptativo propuesto fue
desarrollado explotando al méaximo las caracteristicas del
sistema visual humano. Este esquema propuesto realiza la
insercion de la marca de agua en el dominio de la frecuencia
utilizando la transformada discreta del coseno. La fuerza de
insercion de la marca de agua depende de las caracteristicas de
la imagen huésped y de la marca de agua, lo que ofrece como
ventaja que la fuerza de insercion de la marca de agua sea
menor en bloques planos y bordes, pero mayor en blogues
altamente texturizados. Asi también, la fuerza de insercion de
la marca de agua es menor en bloques con luminancia promedio
para evitar obstruir los rasgos caracteristicos de la imagen
huésped. Esta propuesta de insercién de la marca de agua
adaptativa basada en el analisis de luminosidad y textura
garantiza la preservacion de la calidad original de la imagen
huésped al mismo tiempo que se hace visible la marca de agua
del propietario. Los resultados experimentales demostraron la
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eficiencia del algoritmo al obtener valores promedio de PSNR
de 25 dB, manteniendo una buena visibilidad de la marca de
agua combinando luminancia y texturas, lo que conlleva que la
marca de agua insertada sea robusta ante intentos de remocion
ilegal, pero a la vez que no sea tan intrusiva con el contenido de
la imagen huésped.

(d)

Figura 6.- (a),(c) Marca de Agua Visible Aditiva, (b), (d) Marca de Agua
Visible Adaptativa Propuesta.
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Resumen—Se utilizan dos métodos de segmentacion en
imagenes de satélite multiespectrales SPOT-5 para obtener la
segmentacion de la cobertura de manglar en dos regiones al sur
de la Bahia de La Paz, B. C. S. Los métodos utilizados fueron:
segmentacion basada en el NDVI y segmentacion por textura
basada en entropia.

Palabras clave—Segmentacién, vegetacion, NDVI, Textura,
clasificacion, entropia.

l. INTRODUCCION

El procesamiento de imagenes de satélite es utilizado en la
actualidad para una variedad de aplicaciones, tales como
agricultura, monitoreo de éareas de desastre, medicion de las
temperaturas terrestres y marinas, monitoreo de cobertura
vegetal, generacion de mapas de pesca mas probable, entre
otras.

La cobertura vegetal puede ser detectada por diferentes
métodos. Uno de los mas comunes es utilizando indices de
vegetacion, calculados a partir de operaciones entre bandas
espectrales captadas por satélites de observacion de la Tierra.
En funcidn de la respuesta espectral de estas bandas, el indice
arrojara valores altos para regiones con vegetacion y muy bajos
para otros elementos de la escena, como agua, suelo y
construcciones. El Indice de Vegetacion de Diferencia
Normalizada (NDVI por sus siglas en inglés), es el mas
utilizado, pues reduce el efecto de la degradacion del sensor y
la influencia de efectos atmosféricos, ademés de ser muy
sencillo de calcular [1].

Por lo general es dificil distinguir entre diferentes tipos de
vegetacion utilizando solo este tipo de indices, aunque esto
depende en buena medida de otros factores como la resolucion
espacial de las bandas, las condiciones de iluminacion, la
topografia del terreno, etc.

Los manglares representan un tipo de vegetacion
transicional entre el ambiente marino y propiamente terrestre.
La existencia y funcionalidad de los manglares es importante
porque permite la diversidad de micro-ambientes y, en
consecuencia, facilita la proteccion, crianza y alimentacion de
vida marina en general [2]. Es por ello que surge el interés de
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implementar procedimientos que contribuyan a evaluar
cambios en la cobertura de estos ambientes, utilizando
imagenes de satélite captadas en diferentes épocas.

En este trabajo se propone utilizar, ademas del NDVI, un
criterio de segmentacion basado en textura, con la finalidad de
dar mas certidumbre al proceso de identificacion de manglares.

Para llevar a cabo esta segmentacion, se caracteriza la
textura en la imagen por la uniformidad de intensidades en
regiones locales, con base en el concepto de entropia.
Normalmente los objetos en una imagen no mantienen una
intensidad uniforme, pero pueden contener variaciones en las
intensidades caracteristicas de dicho objeto.

Il. DATOS Y AREA DE ESTUDIO

Para realizar este trabajo se utiliz6 una imagen SPOT-5 del
27/06/2010, proporcionada por ERMEX NG, proyecto
conjunto entre la SAGARPA y la SEDENA. De esta imagen se
extrajeron las bandas espectrales con resolucién espacial de 10
m, que se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Bandas Spot-5 utilizadas en este trabajo.

No. Banda (nm) Color
1 500-590 Verde
2 610-680 Rojo
3 780-890 Infrarrojo cercano
4 1,580-1,750 Infrarrojo de onda corta
Como regiones de prueba para los algoritmos, se

seleccionaron dos zonas de manglar ubicadas al sur de la Bahia
de La Paz, especificamente en la barrera arenosa ElI Mogote,
asi como en la Isla Espiritu Santo, Baja California Sur (Fig. 1).
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Figura 1. Ubicacion de las zonas de manglar seleccionadas para probar los
algoritmos. a) Isla Espiritu Santo, b) barrera arenosa El Mogote, en la Bahia de
La Paz, Baja California Sur.

I1l.  METODOS

Se utilizaron dos métodos de segmentacién para detectar la
vegetacion: segmentacion basada en NDVI y segmentacion por
textura basada en entropia.

A. Segmentacion basada en el NDVI

El NDVI es un indice usado para estimar la cantidad,
calidad y desarrollo de la vegetacion. Se calcula a partir del
valor contenido en la misma posicion de un pixel en la banda
infrarroja cercana y la banda roja de una imagen raster. El valor
calculado es el resultado del valor en la capa infrarroja cercana
menos el valor en la capa rojo visible, dividido entre el valor de
la capa infrarroja cercana mas el valor de rojo visible [3], como
se muestra en (1).

IRCercano—RO]JO

NDV] = ———
(IRCercano+R0JO)

@)
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El calculo del NDVI para un pixel dado da como resultado
un nimero en el rango +1. Los valores menores a O representan
zonas sin vegetacion, mientras que valores cercanos a 1
representan areas con vegetacion vigorosa [3].

B. Segmentacion por textura basada en entropia

Un método para describir regiones consiste en cuantificar
su contenido de textura. Este descriptor proporciona medidas
de propiedades tales como suavizado, rugosidad y regularidad

[4].

Existen tres tipos de métodos en el procesamiento de
imagenes para describir la textura de una region. Estos son los
estadisticos, los estructurales y los espectrales. Existen
diferentes métodos estadisticos para describir la textura de una
region, para este trabajo se utiliza un método estadistico basado
en la entropia [5].

La entropia es un concepto relacionado con la
incertidumbre sobre el valor de una variable aleatoria y el
desorden de su funcion de distribucion de probabilidad. Si la
variable puede tomar una serie de valores con mayor
probabilidad que otros, la incertidumbre de conocerla seria baja
y su entropia también. Por el contrario, si todos sus posibles
valores fuesen equiprobables, habria alta incertidumbre sobre
su valor y la entropia seria alta [6]. La formulacion utilizada
para calcular la entropia H en una imagen X es (2).

HO) == ) P(x)log P(x) @

Donde P(x;) es la probabilidad de ocurrencia de x;.

Una vez calculada la imagen de entropia, se generé una
imagen binaria a partir de la especificacion de un umbral en el
valor de la entropia. Posteriormente se utilizaron operadores
binarios para procesar la imagen resultante, generando una
imagen binaria que delimita las regiones de manglar (Fig. 2).

Imagen Calcular L Caleular
EPOT NDVI entropia
{  OPERADORESBINARIOS |
Suavizar
Cerrar huecos | & bordes; k— | Eliminar ruide
cerrar objetos

Figura 2. Diagrama de flujo del proceso de segmentacion basado en entropia.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

La imagen obtenida con el NDVI es calculada a partir de
operaciones algebraicas entre las bandas espectrales
correspondientes al rojo e infrarrojo. El resultado permite
obtener una nueva imagen, en la que se destacan las regiones
que presenta cobertura de vegetacion (Fig. 3).

Figura 3. Resultado de la segmentacion basada en el NDVI, para la barrera
arenosa EI Mogote . Las tonalidades en rojo (valores cercanos a 1) representan
los parches de vegetacién mas vigorosa.

Los pixeles con valores cercanos a 1 representan la
vegetaciobn méas vigorosa, mismos que aparecen en tonos
rojizos. La zona marina se presenta, segun esta escala de color,
en tonos azules, el suelo sin vegetacion y las zonas mas
someras de la regién marina se muestran en amarillo. La
vegetacion menos vigorosa, como matorrales, aparece en tonos
anaranjados mas claros. En la imagen destacan diferentes
puntos en de vegetacion en rojo, lo cual indica que se tiene que
implementar un criterio de seleccion para descartar la
vegetacion que no sea manglar.

Con la segmentacion por textura basada en entropia se
pudo obtener una segmentacion de la zona deseada (Fig. 6). Su
base es calcular la entropia de los valores calculados con el
NDVI. Tomando en cuenta una matriz de correlacion para
evaluar la vecindad de pixeles, se establecio un umbral de 0.85
en la imagen de entropia para obtener la imagen binaria.

En el resultado final se observa que se obtiene la
segmentacion solo de las zonas de manglar. En algunos
parches segmentados se observa que se considera dentro de la
segmentacién pequefias zonas que no son vegetacion, lo cual se
espera solucionar utilizando imagenes con mayor resolucion
espacial.

En las Figuras 4, 5 y 6 se muestra el resultado de la
segmentacion por textura basada en entropia para una region de
la Isla Espiritu Santo, generado con datos provenientes de la
ERMEXNG-0169 [2016].
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Figura 4. Representacion de la entropia.

Figura 5. Imagen binaria resultado de la especificacion de un umbral en la
imagen de entropia.

Figura 6. Regiones segmentadas sobre la imagen en color verdadero.
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V.  CONCLUSIONES

Con el método basado en NDVI fue posible detectar la
cobertura de manglar. Sin embargo, no fue posible separar
especificamente el manglar de otro tipo de vegetacion. Con el
método basado en textura, la delimitacion de las areas de
manglar no fue precisa, pues se agruparon pixeles que
corresponden a otro tipo de cobertura.

Como trabajo futuro se planea incorporar imagenes de
mayor resolucién espacial y mejorar los algoritmos, para tratar
de obtener resultados mas precisos. Con esto se podran
proponer procedimientos para el monitoreo de las zonas de
manglar con imagenes multitemporales, cuantificando los
cambios en su cobertura.
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Resumen—EIl objetivo de este trabajo fue implementar un
algoritmo para detectar tormentas de polvo, utilizando las
bandas visibles e infrarrojas captadas por el sensor MODIS.
Adicionalmente, con la finalidad de optimizar el proceso de
seleccion de imagenes, se desarroll6 un procedimiento basado en
el andlisis de datos de viento para determinar las épocas con
mayor probabilidad de generar tolvaneras en regiones,
especificas, en este caso los desiertos arenosos que rodean el
Golfo de California (GC). Los resultados indican que la region
norte del area de estudio tiene mayor potencial de actuar como
fuente de material terrigeno al GC, principalmente la costa norte
de Sonoray la region del Desierto de Altar, durante los meses de
invierno y primavera.

Palabras clave—Polvo; imagenes multiespectrales; MODIS.

. INTRODUCCION

Los aerosoles son pequefias particulas (< 100 pm) sélidas o
liquidas presentes en suspension en la atmdsfera. Ademas de
ser generados por eventos naturales como las tormentas de
arena 0 erupciones volcéanicas, estos aerosoles son también
emitidos en grandes cantidades por actividades antropogénicas
en centros urbanos e industriales, quema de biomasa asociada
con los procesos de uso de suelo, alcanzando niveles que
afectan tanto al clima como a la salud humana [1], [2]. Una
fuente importante de metales bioactivos (p. €j. Fe, Cu, Al, Cd),
ya sea de origen natural o antropogénico a la superficie del mar
es a través del transporte eélico de origen terrigeno,
principalmente desde los grandes desiertos del mundo. Estos
ambientes son particularmente sensibles a las presiones de
cambio global, y tales cambios podrian alterar la productividad
del océano y por lo tanto el clima. El hierro es un nutriente
esencial para todos los organismos, es usado en una variedad
de sistemas de encimas, incluyendo los de la fotosintesis,
respiracion y fijacion del nitrégeno. Para el fitoplancton, que
normalmente esta alejado de los sedimentos del fondo marino
(rico en hierro), los requerimientos fisioldgicos de este mineral
se pueden alcanzar a través del polvo que se deposita en la
superficie marina. El abastecimiento de hierro es por lo tanto
un factor limitante del crecimiento del fitoplancton sobre
vastas areas del océano [3].

Estudios recientes [4] sobre flujo atmosférico de hierro
hacia el Golfo de California (7.0 a 90.4 umol m-2 d-1), revelan
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que éste es del mismo orden de magnitud que los reportados
para el Mar Rojo (1.5 a 116 pmol m-2 d-1; [5]), que son de los
mas altos del mundo. La determinacidn de las fuentes de aporte
de estos elementos tiene implicaciones importantes, tanto en
aspectos de contaminacion marina como de productividad
primaria, por lo que su ubicacién espacial y la evaluacion de su
capacidad de aporte son componentes relevantes en la
interaccion continente-atmadsfera-océano.

Debido al reconocimiento de la importancia de las
propiedades de los aerosoles para estudios sobre el clima, la
salud humana y sobre su impacto en el ambiente, en las Gltimas
tres décadas se han desarrollado una serie de sensores
instalados a bordo de satélites, que permiten el andlisis
cualitativo y cuantitativo de sus propiedades &pticas,
proveyendo informacion sobre su distribucion global, la
variacion anual e interanual de sus flujos y la identificacién de
sus fuentes (polvo originado en regiones desérticas, de
incendios  forestales, regiones industriales, etc.) [1].
Actualmente la constelacion de satélites A-Train (Afternoon-
Train) incluye los satélites Aqua, CloudSat, CALIPSO (Cloud-
Aerosol Lidar and Infrared Pathfinder Satellite Observations) y
Aura, que en conjunto incorporan 15 sensores para analizar
varios rasgos de la atmosfera, océanos y suelos,
proporcionando una vision completa sobre los cambios en el
planeta. Los datos proporcionados por CALIPSO ofrecen una
nueva vision sobre el papel que juegan el polvo, nubes y los
aerosoles atmosféricos en el clima [6].

El objetivo general de este trabajo es implementar los
algoritmos para la deteccion y visualizaciéon de polvo
atmosférico en imagenes del noroeste de México captadas con
el sensor MODIS, poniendo énfasis en el transporte de polvo
hacia el GC.

Il. DATOS Y METODOS

Las imé&genes MODIS Nivel 1b (MYD021KM) fueron
obtenidas del Sistema de Distribucion y Archivo de Atmdsfera
Nivel 1 (LAADS, pos sus siglas en inglés), desde su sitio
ladsweb.nascom.nasa.gov. Estos archivos contienen las bandas
de radiancia y emisivas con resolucion espacial estandarizada a
1 km. La Fig. 1 muestra las fases generales del pre-
procesamiento de estas imagenes en un diagrama conceptual.
Estas consisten en: reproyectar y georreferenciar las imagenes,
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que originalmente tienen proyeccion sinusoidal, (Fig. 2),
extraer la region de interés, seleccionar las bandas necesarias
para aplicar los algoritmos de deteccion de polvo e incluir la
mascara binaria tierra/agua [7]. La mascara binaria se utiliza
para aplicar dos tipos de algoritmos [8], [9]: deteccidn de polvo
sobre &reas marinas y deteccion sobre areas continentales. El
pre-procesamiento consiste en generar una imagen con ocho
bandas, siete en el rango visible e infrarrojo del espectro
electromagnético (bandas 1 a 4, 26, 31 y 32) y una
correspondiente a la mascara binaria de tierra/agua. Estas
imagenes de 8 bandas son el insumo para la deteccion de
polvo, algoritmos que se ilustran en la Fig. 3. Los
procedimientos  descritos en este apartado  fueron
implementados en IDL y ENVI.

‘ Imagen original >
4 mvpaoka |

Radiancia (20 handas) Cmisivas (4 bandsg)

st | | Bandas de radiancia y emisivas georreferenciadas

Dust Sands & Mask (8 bandas)

Miscana de tierm

.

Resultado del pre proceso .-

Figura 1. Pre-procesamiento de las imagenes MODIS Nivel 1b (MYD021KM).
Se esquematiza le georreferenciacion de las bandas de radiancia y emisivas, la
extraccion de la region de interés a partir de una mascara de tierra (MOD44W)
y la seleccién de bandas necesarias para aplicar los algoritmos de deteccion de
polvo sobre agua y sobre tierra [8], [9].

Con la finalidad de excluir pixeles cercanos a la costa, se
aplicé el operador morfoldgico de erosion (Fig. 2) a la mascara
binaria [10] antes del proceso de deteccion de polvo. Este
procedimiento permite eliminar la interferencia o ruido
causado (en los algoritmos de deteccidn de polvo) por el oleaje
cercano a la costa, asi como por la reflectancia en aguas
someras. El efecto de este procedimiento se ve reflejado en el
resultado como una franja sin datos en torno a la linea de costa.
De no considerar esta exclusion de pixeles, se podrian generar
falsas detecciones de polvo en esta franja.
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Figura 2. Arriba a la izquierda, malla global para las imagenes MODIS con
proyeccion sinusoidal. Arriba a la derecha, mascaras binarias tierra/agua
(producto MOD44W). La parte inferior de la figura esquematizar la aplicacion
del operador morfolégico de erosion sobre la mascara binaria para excluir
pixeles cercanos a la costa [10].

Una vez concluida la etapa de pre-procesamiento, se
aplicaron los algoritmos para la deteccion de polvo. Para ello
se consideran dos criterios [8]: 1) la proporcién entre la banda
roja y azul para diferenciar el polvo de las nubes; y 2) la
diferencia de temperatura entre la superficie continental y las
regiones con polvo para detectar polvo sobre tierra. Este
procedimiento se ilustra en la Fig. 3, a la izquierda se muestra
un diagrama de bloques indicando las longitudes de onda
centrales de cada banda implicada en ambos algoritmos. Los
resultados de cada uno (deteccion de polvo sobre mar y sobre
tierra), se asignan al cafién rojo del video, los datos de la banda
4 al cafdn verde y los de la banda 3 al cafién azul, para
desplegar las composiciones en falso color (P, y Py, Fig. 3).
Finalmente esas dos composiciones son fusionadas para
obtener la imagen resultado (Py).

A la derecha de la Fig. 3, se muestra el detalle del
algoritmo propuesto por Miller [8] y revisado por Chen et al.,
[9]. El procedimiento descrito en el diagrama de flujo del
algoritmo resuelve la deteccion de polvo sobre tierra
(normalmente ésta es mas dificil que la realizada sobre
regiones marinas, pues el contraste es mayor en regiones donde
aparece el polvo sobre mar). Sélo la dltima linea del algoritmo
corresponde a la deteccion de polvo sobre cuerpos de agua
(utilizando el criterio de proporcion entre los canales rojo y
azul). En este diagrama, la funcién modisBright convierte los
valores de emisividad de las bandas 31 y 32 a valores de
temperatura en grados Kelvin, la funcion Normalize ajusta los
valores de la variable especificada en el rango definido por el
segundo parametro de la funcion.
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Figura 3. A la izquierda, diagrama de bloques indicando las longitudes de onda
centrales de las bandas utilizadas en cada algoritmo (deteccion de polvo sobre a
gua [Pa] y sobre tierra [Pt]). Los resultados de éstos son asignados al cafién
rojo de video, (al cafion verde se asigna la banda 4 y al azul la banda 3)
generando las composiciones en falso color RGB) P, y P; para fusionarlos
posteriormente en la imagen P. A la derecha, diagrama de flujo que detalla los
algoritmos para la deteccion de polvo propuestos por Miller [8] y revisados por
Chen et al. [9].

Adicionalmente, con la finalidad de optimizar el proceso de
seleccion de imagenes MODIS, se desarrollé un procedimiento
basado en el andlisis de datos de viento y en las condiciones
del terreno para determinar las épocas y regiones con mayor
probabilidad de generar tolvaneras en regiones aledafias al GC.
Los datos de viento fueron obtenidos de la base de datos del
Reanalisis Regional de América del Norte (NARR, por sus
siglas en inglés) de la NOAA (www.esrl.noaa.gov). Las
regiones fueron seleccionadas del Sistemas Zonas Aridas del
Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP),
dependiente de la Secretaria de Agricultura, Ganaderia,
Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion (SAGARPA). Para
llevar a cabo esta evaluacion, se generaron mapas de direccion
e intensidad del viento anuales con resolucién temporal de 3
horas y espacial de 0.3 grados (32 km), sobre las regiones
susceptibles a erosion edlica.

IIl. RESULTADOS

La Fig. 4 muestra el resultado de los procedimientos
descritos en el apartado anterior, aplicados a una imagen del
27/11/2011, en la que se observan plumas de polvo originadas
en los desiertos del Vizcaino y en la region costera de Sonora.
Esta dltima cruza el Golfo de California, trasladandose de 100
km (en el trayecto mas corto) hasta mas de 200 km, al sur de
Santa Rosalia, Baja California Sur. La porcion més densa de la
pluma que se origina en el desierto del Vizcaino se traslada a
aproximadamente 250 km desde su origen en el centro de la
peninsula hacia el Océano Pacifico. El patrén de vientos hacia
el oeste que da lugar al transporte de polvo en esta region no es
comun, pues la época de invierno se caracteriza por una
dominancia de los vientos del noroeste.
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Figura 4. Imagen del 27/11/2011. Arriba los resultados de los algoritmos para
la deteccion de polvo sobre tierra y mar. Abajo se muestra el resultado de la
fusion de imagenes. En ésta, la franja en color negro en torno a la linea de costa
corresponde a la region descartada por el operador morfolégico descrito en la
Fig. 2.

En la imagen del 22/10/2007 (Fig. 5) se resaltan multiples
plumas de polvo originadas en la costa oriental de la Peninsula
de Baja California, desplazandose a distancias mayores a los
500 km hacia el Océano Pacifico. Al norte, en la region
cercana a San Diego, E. U., las plumas de humo estan
asociadas a incendios forestales. Desde el Desierto de Sonora
se originan tolvaneras que transportan polvo hacia el sur de Las
Grandes Islas, recorriendo aproximadamente 350 km vy
Ilegando hasta las costas de la peninsula.
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24°0'0"D

23°0'0"
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117°00"W 115°00"W 13°0'0"W 111°0'0"W

Figura 5. Imagen del 22/10/2007. Multiples plumas de polvo transportadas
desde la Peninsula de Baja California hacia el Océano Pacifico y desde el
Desierto de Sonora hacia la regién norte del GC. Las plumas blancas en el area
de San Diego, E. U. corresponden a humo asociado a incendios forestales.

Los resultados de la caracterizacion del terreno dan una
primera aproximacion a la identificacion de regiones
potencialmente susceptibles a aportar aerosoles por transporte
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edlico hacia el GC. Estas regiones se localizan principalmente
en la regién norte del golfo (Desierto de Altar, Desierto de
Sonora, Este de la Sierra San Pedro Martir). En la regidn sur de
la peninsula, con vientos soplando al Este, las posibles fuentes
de material terrigeno al Golfo de California son el Desierto del
Vizcaino y los Llanos de Magdalena. Las condiciones del
viento mas favorables (rachas transversales al golfo) para este
aporte al GC se presentan durante invierno y primavera.

IV. CONCLUSIONES

Los algoritmos implementados resultaron adecuados para
caracterizar el transporte de polvo que se origina en el noroeste
de México, sin embargo se sugiere implementar mejoras al
contraste de la imagen o al algoritmo de deteccion de polvo
sobre tierra para poder inferir con mayor exactitud las areas en
las que se originan las tolvaneras.

El aporte polvo hacia el GC ocurre con mayor intensidad en
su region norte durante los meses de invierno y primavera,
principalmente desde los Desiertos de Altar y de Sonora. Los
vientos transversales al golfo, que favorecen el aporte de polvo
hacia el GC, no son una condicién comdn en la regidn, pues en
general, en ésta predominan los vientos del noroeste en
invierno y del sureste en verano, por lo que estos patrones
transversales podrian considerarse como rachas intensas (> 6
m®) de periodos cortos, por lo que se propone realizar trabajos
sobre la persistencia del viento en la region que permitan llegar
a conclusiones en este sentido.
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Resumen— Entre los usos que tiene el reconocimiento de voz
se encuentra el ingreso de texto a documentos sin necesidad de
utilizar el teclado de una computadora o dispositivo movil.
Ademas de ser usado en diversas areas, tiene especial uso en el
campo médico, por lo que se cre6 un modelo acustico que incluye
la terminologia de pediatria para posteriormente ser
implementado en un hospital de la region de Orizaba, Veracruz.
En este documento se presentan los avances alcanzados hasta el
momento en la construccién del modelo acuUstico que incluya
terminologia del &rea pediatrica, asi como pruebas de
reconocimiento realizadas con CMU-SPHINX version 4.

Palabras clave—modelo acustico; reconocimiento de voz

. INTRODUCCION

La actualizacion del expediente clinico no es del agrado de
muchos médicos y debido al poco tiempo con que cuentan para
esta tarea la ejecucion del mismo no es grato [1]. Entre las
tareas que incluye la actualizacion del expediente se destaca la
creacion de notas médicas. Estas son de vital importancia para
el seguimiento del historial de los pacientes que acuden a
solicitar los servicios médicos de los nosocomios [2]. Se
pretende construir una herramienta que haga uso del
reconocimiento de voz para hacer mas atractiva el ingreso de
las notas médicas para los doctores como se ha demostrado en
otros estudios similares [3,4].

Los sistemas de reconocimiento de voz pueden dividirse en
dos tipos, dependientes del hablante e independientes del
hablante. El primer tipo requiere de entrenamiento por parte
del usuario final, mientras que el segundo no, ademas en el
Gltimo se realiza un tipo de adaptacion a la voz del usuario para
mejorar el rendimiento [5].

Para gque un sistema de reconocimiento de voz funcione es
necesario contar con:

1) un diccionario fonético que contenga los términos que
se buscan sean reconocidos,

2) archivos de audio con oraciones dictadas por las
personas que utilizaran el sistema (para el caso de un sistema
dependiente del hablante) y
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3) la transcripcion a texto de cada uno de los archivos de
audio para ser identificadas en el proceso de entrenamiento.

Una vez que se cuenta con lo anterior es posible realizar el
entrenamiento del sistema de reconocimiento de voz, el cual en
este caso es CMU-SPHINX wversion 3 (o simplemente
SPHINX) siguiendo los lineamientos descritos  [6].
Posteriormente el modelo acUstico resultante se usara con la
version 4 para Java ya que la aplicacion final se implementara
en esta plataforma.

El médulo de reconocimiento de voz aqui presentado forma
parte de un sistema mas amplio que se encuentra en
construccion y hace uso de bibliotecas y herramientas de
software libre para minimizar la inversion necesaria para el
desarrollo e implementacion en algin hospital de la regién de
Orizaba, Veracruz.

Il. METODOLOGIA

Un modelo acustico contiene propiedades acusticas que
incluyen vectores de caracteristicas para cada fonema o unidad
sonora. Para el entrenamiento de dicho modelo acUstico se
tomd como base el corpus del Proyecto CIEMPIESS (Corpus
de Investigacién en Espafiol de México del Posgrado de
Ingenieria Eléctrica y Servicio Social) [7]

Fig. 1. Pasos para entrenar modelo acustico.

M M
d
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ElI CIEMPIESS consta de 17 horas de audio recopilados de
programas de radio. A estas horas de audio se agregdé mas
tiempo para realizar el entrenamiento del sistema con los
términos médicos y asi aumentar el porcentaje de acierto para
este caso.

En la Fig. 1 se muestra de manera general el proceso
realizado para el entrenamiento del modelo acustico y mas
adelante se detalla el mismo.

A. Captura de voz

Para este fin se utiliz6 el software de grabacion y edicion de
audio Audacity desarrollado por Audacity Team [8]. Se instala
y se procede a la configuracién del entorno antes de iniciar la
grabacion tal como se indica en [9]. En las preferencias debe
indicarse la frecuencia de muestreo a 16,000Hz, el formato de
muestra como 16-bit y cambiar los canales de grabacion a
1(Mono).

Fig. 2. Niveles de grabacién maximos recomendados.
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X|Pistadeau ¥| 1.0
Mono, 16000Hz
16 bits, PCM 0.5+

Silencio'[ Solo
= + | 0.0
o

L R |-0.5-
Rl

- -1.0

Es muy importante no rebasar los niveles indicados en la
Fig. 2, esto para no generar ruidos. Una vez grabado el audio es
necesario elegir porciones de este con una duracion de entre 5
y 30 segundos aproximadamente para posteriormente
exportarlos en formato WAV de Microsoft PCM de 16 bit con
signo, ya que este es el formato admitido por SPHINX para
realizar el entrenamiento [6]. Cada archivo exportado contiene
lecturas de los enunciados contenidos en el Manual Harriet
Lane de Pediatria [10], especificamente del capitulo 20 que se
refiere a la neurologia pediatrica. En total se tienen 108
archivos de audio con la terminologia médica.

B. Transcripcién fonética

A diferencia de la ortografia, la transcripcion fonética no
expresa significado linglistico-semantico; lo que hace es
expresar un andlisis de la pronunciacién, por ejemplo haya
(arbol) y halla (dar con alguien que se busca) se pronuncian de
la misma manera [11] y la transcripcion fonética para ambos
casos es la misma. Dicho en otras palabras, es la manera en
cémo se pronuncian las palabras, no como se escriben. Es
importante realizarla para la construccion del diccionario
fonético explicado més adelante en la seccion D, para ello debe
efectuarse un proceso de pre-transcripcion [7] usando el
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alfabeto fonético Mexbet [12]. En el proyecto CIEMPIESS se
incluye una funcién codificada en Python para encontrar la
vocal ténica, pero se realiza para una sola palabra, por lo que
fue necesario escribir una pequefia rutina que permitiera
agilizar el proceso y realizar la transcripcion de todo el texto de
una sola vez, dicha rutina fue codificada con el entorno de
desarrollo LiClipse [13]. En el Fig. 3 se muestra esta rutina.

Fig. 3. Codigo para encontrar la vocal tonica.

1  from vocal_tonica import vocal_tonica

2 f=open('entrada.txt’,r')

3 r=open(resultado.txt''w')

4 1=73

5 forlineain f:

6 palabras = linea.split(" ")

7 linea_nueva ="<s><sil>"

8 for pal in palabras:

9 nueva_pal = vocal _tonica(pal)

10 linea nueva = linea nueva + nueva pal +""
11 linea nueva = linea nueva +"<sil></s>"+"(mario00" + str(i) +") \n"
12 i=i+1
13 r.write(linea nueva)

Cabe destacar que en la linea 11 se inserta el nombre del
archivo de audio, el cual es consecutivo para facilitar el
proceso de identificacion.

Al terminar lo anterior se procede a sustituir en el archivo
resultante las letras fi para evitar problemas de codificacion y
las letras x que en el espafiol de México tienen 4 sonidos
distintos segun la palabra en donde se encuentren siguiendo
los lineamientos indicados [7]. Como consecuencia en este
paso se tiene un archivo con la pre-transcripcion de todos los
enunciados contenidos en los audios grabados y descritos en el
apartado A.

C. Escribir ruta de archivos

Este paso se trata de indicar la ubicacion fisica de cada uno
de los archivos de audio para que el entrenador de SPHINX
pueda localizarlos. De igual manera se indican los archivos
con los que se realizara la ronda de prueba en linea de
comando después de terminar el entrenamiento (en caso de ser
necesaria este tipo de prueba).

D. Anexar palabras al vocabulario

Para que el sistema reconozca las palabras incluidas en el
archivo de pre-transcripcion es necesario incluirlas en el
diccionario fonético o vocabulario, este es una lista de los
términos que tiene el siguiente formato, se inicia con la pre-
transcripcion de la nueva palabra y seguido a esta la
transcripcion fonética de cada letra que la conforman
separadas por un espacio, en la Fig. 4 se muestran algunos
ejemplos.
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Fig. 4. Ejemplos de transcripcion fonética.
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A continuacidn, se explica a detalle la transcripcion de la
palabra xantocromia (coloracién amarilla de una parte del
cuerpo), en donde la “x” se reemplaza con $ (signo de
moneda) pues es el simbolo para el sonido /s/ el cual toma la
letra “x” en este caso, ademas puesto que el sistema SPHINX
no identifica mayulsculas de mindsculas [14] es necesario
sefialar la vocal tonica duplicando la vocal correspondiente,
para este ejemplo el acento lo tiene la letra “i” quedando como
“II” (doble i, en mayutsculas). Del lado derecho de la palabra
escrita en su formato de pre-transcripcion se define la
transcripcion fonética de la misma, en donde se observa que el
signo $ pasa a convertirse en “s”, la letra “c” pasa a
convertirse en “k”, la letra “r” pasa a convertirse en “r(”’ y por
ultimo la vocal ténica “i” pasa a indicarse como “i_7”. Esta
transcripcion se encuentra realizada tomando en consideracion
el alfabeto fonético Mexbet T22. Al finalizar este paso se
cuenta con el diccionario fonético con los términos que estan
permitidos usar en el reconocedor de voz.

Por Gltimo, es necesario cambiar los archivos de audio al
formato SPH (Sphere) para coincidir con el formato en el que
se encuentra el corpus CIEMPIESS. Para esto se utilizé la
aplicacion en linea de comando SoX [15], la cual es una
utilidad para cambiar el formato de archivos de audio. A
continuacion, se muestra la rutina usada para realizar la
conversion de todos los archivos en una carpeta.

for i in ./*.wav; do sox $i $.sph; done

E. Realizar Entrenamiento/Prueba

Cuando ya se cuenta con el vocabulario actualizado, los
audios en formato SPH y el archivo de transcripcién, se
procede a realizar una ronda de entrenamiento, la cual consiste
en convertir los archivos de audio en vectores de
caracteristicas, pues el sistema no trabaja directamente con las
sefiales acusticas, lo anterior lo realiza el sistema SPHINX
[6].

Cuando se ha completado el entrenamiento se cuenta con
el modelo acustico y es posible realizar una ronda de prueba
en linea de comando o incluir el modelo acustico entrenado en
una aplicacion mediante la creacion de un archivo JAR en este
caso pues se usa el entorno Java para implementar la solucion.

Para realizar la decodificacién en vivo y aumentar el
porcentaje de acierto es necesario incluir una gramatica, la
cudl es la manera en que el reconocedor espera se presentaran
las palabras dictadas por el usuario. En la Fig. 5 se muestra
una porcién de la gramatica utilizada.
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Fig. 5. Porcién del archivo de gramatica.

#JSGF V1.0;

grammar ES-MX’

public <descripcion> = [<arti>]<pacis<anios>;
public <problema> = padEEce <padecimiento>+;
public <subjetivos> = sEE refiEEre cOOn <sintomas>+;
//public <objetivol> = sIIgnos vitRRAles <3signos=*;
public <objetivo2>» = <signos>+;

Como se observa la gramatica es similar a la notacion de
Backus-Naur, pero en este caso los enunciados validos para
ser reconocidos se definen como publicos y a continuacion se
especifica su estructura. Los términos que no son
especificados como publicos, p. ej. <padecimiento>, solo
pueden ser usados si se encuentran dentro de otro término que
si lo sea. Los términos entre corchetes se refieren a que son
opcionales, es decir el usuario puede o no pronunciarlos. Para
el caso del signo méas (+) se refiere a que el término aparece
una o mas veces en el enunciado, mientras que el asterisco (*)
significa que la palabra se espera cero 0 méas veces.

Cabe mencionar que tanto la conversion de formato con
SoX, el proceso de entrenamiento del modelo acustico y la
ronda de prueba en linea de comando fueron realizados en el
sistema operativo (SO) Ubuntu Linux version 12, pues se
presentaron problemas al tratar de ejecutarlos en la version 14
de dicho SO, asi como para el caso de Windows 8 que es el
SO en el que se desarrollo el médulo de reconocimiento de
voz y se realizaron las pruebas de decodificacién en vivo.

Otro detalle muy particular es el hecho de que se usd
SPHINX version 3 para crear el modelo acustico siguiendo el
tutorial de [6], el cual esta codificado en el lenguaje C. Sin
embargo, no hubo problemas para copiar el modelo acustico a
la versién de Java pues utilizan los mismos tipos de archivo.

I1l. RESULTADOS

El mddulo de reconocimiento de voz se desarroll6 en el
lenguaje Java utilizando Eclipse Luna como ambiente de
desarrollo. En la Fig. 6 se muestran las bibliotecas empleadas.

Fig. 6. Archivos JAR utilizados.

4 B reco wvoz
> g jsjar - Chdesarrollo\sphinkdbetaBlib
> fug jsapijar - Cdesarrollo\sphinedbetailib
> [my jsapi-1.0-basejar - C\desarrollo\sphinxdbetadhlib
> (g tags.jar - Chdesarrollosphinxdbetatllib
> [mi pruebaljar - C\desarrollo
> g sphinwd.jar - C:\desarrollo\sphinxdbetadlib
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El archivo pruebal.jar cuenta con el modelo acustico
entrenado y el diccionario de palabras. Los demas archivos son
indispensables para el correcto funcionamiento de la biblioteca
de SPHINX. A continuacion, en el Fig. 7 se muestra parte del
cadigo resultante.

Fig. 7. Porcién de codigo del médulo.

1  public String reconocer() {
2 String texto="";

3 cm=new
ConfigurationManager(Reconocimiento.class.getResource(""config.xml")):

4 recognizer = (Recognizer) cm.lookup("recognizer");
5 microphone = (Microphone) cm.lookup("'microphone");
recognizer.allocate();  microphone.initialize();

6

7  if (‘microphone.startRecording()) {
8 recognizer.deallocate(); System.exit(0); }
9  Result result = recognizer.recognize():

10 if (result != null) texto = texto + "-" +
convertirAtextoNormal(result. getBestFinalR esultNoFiller()):

11  microphone.stopRecording(): recognizer.deallocate():
12 microphone.clear():

13 return texto; }

Hasta el momento se han agregado 133 términos del area
médica que en conjunto con los incluidos en el diccionario del
CIEMPIESS suman 53315 palabras.

Como se menciona en el inciso E de la seccion anterior, es
posible realizar una ronda de prueba en linea de comando, esto
para obtener resultados preliminares de manera rapida. En la
tabla 1 se muestran la tasa de error por oracion obtenida en
primer lugar con el modelo entrenado solo con los audios
incluidos con el CIEMPIESS, en segundo lugar, con el audio
que contiene la terminologia médica.

TABLA 1. RESULTADOS EN LINEA DE COMANDO.

Con audios del Audios del
CIEMPIESS CIEMPIESS +
terminologia médica
Tasa de error 59.2% 47.9%

Como se observa con agregar unos pocos minutos (20
minutos) resultd en una disminucién del 11.3% en la tasa de
error por oracion.

Para el caso del reconocimiento en vivo los resultados
también fueron favorecedores, la tabla 2 los muestra el
porcentaje de acierto obtenido.
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TABLA 2. RESULTADOS DE DECODIFICACION EN VIVO.

Con audios del Audios del
CIEMPIESS CIEMPIESS +
terminologia médica
Porcentaje de 62.25% 74.38%
acierto

Para los resultados mostrados en la tabla 2 se aumento el
porcentaje de precision en un 12.13%, esto se logré con el uso
de una gramética como la que se mostrd en la Fig. 5 y a
continuacion se listan algunos ejemplos de los enunciados
permitidos en donde, para el caso de los ndmeros pueden ser
cualquiera entre el 1y el 100 inclusive.

e El/La paciente de 23 afios de edad.

e Padece diabetes, hipertension, sobrepeso.
o Se refiere con tos, 0jos rojos, fiebre.

e Temperatura 28 grados centigrados.

Por ultimo, en la Fig. 8 se muestra la interfaz del prototipo
con los términos escritos Gnicamente mediante reconocimiento
de voz, aunque se cuenta también con la opcién de corregir el
texto mediante el teclado cuando asi se requiera.

Fig. 8. Interfaz del prototipo.

x

Archivo Edicién Reconocimiento Idioma

Informacién Reconocimiento

Iniciar

Detener

-paciente de veinticuatro afios de edad

----- temperatura veinticinco grados centigrados
--se refiere con tos fiebre

-padece hipertension sobrepeso

Guardar nota

IVV. TRABAJOS A FUTURO

Se tiene planeado incluir més horas de audio para el
entrenamiento del modelo acustico, ademas de crear un sistema
independiente del usuario, lo que implica capturar la voz de
alrededor de 200 personas [14], se aumentard el ndmero de
términos médicos que se reconocen Yy se actualizard la
gramatica para reflejar similitud con las notas médicas usadas
en los expedientes clinicos.

Como se menciond al inicio, el médulo aqui presentado es
parte de una aplicacion méas grande la que permitira el registro
de notas médicas en el expediente clinico electrénico de un
sanatorio de la regidn, actualmente se estd trabajando en el
desarrollo de esta aplicacion para en meses posteriores realizar
pruebas con los médicos del hospital.
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Se busca alcanzar por lo menos un 90% de efectividad en
pruebas en vivo, ya que se pretende agilizar la creacién y
actualizacion del expediente clinico mencionado en el parrafo
anterior.

V. CONCLUSIONES

Se encontr6 que al agregar mas grabaciones de audio al
entrenamiento se mejoraron los resultados del reconocimiento
tanto en pruebas en linea de comando como en decodificacion
en vivo. Con lo anterior se infiere que al agregar més horas de
audio se podra obtener un mayor porcentaje de acierto, esto
har& mas atractivo el uso del sistema para el usuario final.

Se observd que el proceso de creacién y actualizacion del
modelo acUstico para ser usado en un software de
reconocimiento de voz es una tarea laboriosa y que requiere de
mucho tiempo para ser realizada.

Una vez obtenido el modelo entrenado es muy fécil
integrarlo en una aplicacion, solo es necesario tener mucho
cuidado en el archivo de configuracion para indicar la
ubicacion de los archivos necesarios, como el diccionario de
términos y el mismo modelo acustico.
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Resumen: El sindrome de muerte stbita del lactante, también
conocido como muerte de cuna, es la muerte repentina e inesperada de
un bebé menor de un afio, sin razén aparente. Es mas comdn en los
primeros meses de vida. Se conoce poco acerca de la causa, pero se
relaciona con problemas en el mecanismo del sistema nervioso central
que controla la respiracion y el ritmo cardiaco; tal mecanismo esta
involucrado en la deteccion de intercambio de gases durante la
respiracion; ademdas se presenta de forma esporadica y rapida.
Regularmente no se puede prevenir o evitar. Para contrarrestar esta
situacion, es necesario disefiar y construir un dispositivo de tobillo que
permita detectar los parametros biomédicos (temperatura corporal y
ritmo cardiaco) del bebé desde cualquier dispositivo movil o
computadora, a partir de informacion transmitida inalambricamente
mediante la interfaz Wi-Fi, la cual estara recibiendo la informacion en
tiempo real de la temperatura y el pulso proporcionados por los sensores
optoelectronicos. Los padres o el pediatra seran notificados mediante un
aviso en el momento que se presente alguna alteracion en los signos
vitales del bebé.

Abstract: Sudden Infant Death Syndrome, also known as crib
death, is the sudden and unexpected death of an infant under one year
for no apparent reason. It is more common within the first months of
age. Little is known about the cause, but is related to problems in the
central nervous mechanism system that controls breathing and heart
rate; such mechanism is involved in the detection of gas exchange
during respiration; besides it occurs sporadically and quickly. Regularly
it cannot be prevented or avoided. To counter this situation, it is
necessary to design and build an ankle device for monitoring biomedical
parameters (body temperature and pulse rate) of infant from any mobile
device or computer, from data transmitted wirelessly by the Wi-Fi
interface, which will be receiving real-time temperature and pulse
provided by the optoelectronic sensors. Parents or pediatrician will be
notified with a warning at the time that an alteration in the baby's vital
signs is present.

Keywords: Sudden Infant Death Syndrome; body temperature;
pulse rate; Wi-Fi.
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. INTRODUCCION

El sindrome de muerte stbita del lactante se define como el
fallecimiento repentino e inesperado de un nifio menor de un afio
aparentemente sano, que permanece sin explicacion después de
una investigacion exhaustiva del caso, incluyendo la realizacion
de una autopsia completa, el examen de la escena de la muerte,
y la revision del historial clinico. Ocupa uno de los primeros
lugares como causa de muerte durante el primer afio de vida, con
un pico entre los dos y tres meses de edad. En paises
desarrollados se ha estimado que hasta 55 % de las muertes en
nifios menores de un afio se debe a este sindrome. En Estados
Unidos de Norteamérica ocupa el tercer lugar como causa de
muerte, después de las malformaciones congénitas y el peso bajo
al nacer asociado con la gestacion corta, con una tasa de 0.57
muertes por mil nacidos vivos en 2002, después de una
reduccion de 53 % en 10 afios. En Latinoamérica, la tasa varia
entre 0.1 y 5.4; en el afio 2000 en México, la tasa se estimo en
0.6. Hasta el momento no se conoce la causa ni el mecanismo de
cémo se produce la muerte en este sindrome, sin embargo, se
han identificado factores de riesgo relacionados con la madre, el
nifio y las condiciones en las que duerme el nifio [1-2].

Il. MEDICION DEL PULSO EN UN BEBE

El pulso es el nimero de latidos del coraz6n por minuto. Con
cada latido el corazon bombea sangre a todo nuestro cuerpo con
las sustancias necesarias para mantener nuestras células
saludables. Si el corazon no funciona correctamente, la persona
corre serios riesgos de salud. La medicion del pulso proporciona
informacion importante acerca del estado de salud de una
persona. Existen varias maneras de medir las pulsaciones de una
persona. En nifios menores de un afo, se recomienda tomar el
pulso radial o pedio. En nifios mayores al afio, se pueden utilizar
las arterias que pasan por la mufieca, el cuello (carétida) o la
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ingle. Es importante mencionar que no se debe tomar el pulso
con el pulgar, los dedos que se utilizan son el anular y el mayor
juntos [3].

La frecuencia normal del pulso varia con la edad y con su
estado clinico, asi a menor edad mayor frecuencia del pulso. El
incremento en la frecuencia del pulso puede indicar excitacion,
fiebre, insuficiencia cardiaca congestiva o disritmias. La
bradicardia puede ser un signo de bloqueo cardiaco. Un pulso
irregular puede ser sugestivo de disritmias pero se debe tener
cuidado de no confundirla con arritmia sinusal en la que se
produce una aceleracion de la frecuencia cardiaca con la
inspiracion, lo cual es normal y acentuado en los nifios. En los
neonatos prematuros los pulsos son saltones por la disminucién
del tejido subcutdneo y porque muchos tienen asociada una
persistencia del conducto arterioso [4].

1. HARDWARE

En la Fig. 1 se muestra el diagrama general del sistema de
monitoreo, en donde se representa el funcionamiento principal
del mismo y los segmentos mas importantes que lo conforman.

Sensor de pulso

PC o dispositivo

movil con Wi-Fi

Sensor de
temperatura

Fig. 1. Diagrama a bloques del hardware del sistema.

Se instrumentd un sensor optoelectronico de pulso para
medir el ritmo cardiaco a través de un arreglo de leds infrarrojos
y fotodiodos. La cantidad de fotocorriente generada por el sensor
se basa en la luz incidente y la longitud de onda. La primera parte
del circuito consta de un amplificador de transimpedancia, cuya
funcidn es hacer una conversion de la cantidad de luz incidente
a voltaje, en funcién de la corriente que proporciona el
fotodiodo. Para eliminar las componentes constantes de la sefial
asensar, se propuso la implementacién de un filtro pasa altas con
una frecuencia de corte (f.) de 0.5 Hz. El filtro pasa altas tiene
como finalidad filtrar la sefial de componente continua y solo
permite adquirir sefiales de frecuencias superiores a la
frecuencia de corte. Debido a que el ritmo cardiaco de un bebé
puede oscilar de entre 120 a 180 pulsos por minuto
aproximadamente [5-6], se propuso la implementacion de un
filtro pasa bajas para evitar sefiales no deseadas, el circuito tiene
como finalidad limitar la frecuencia de trabajo, ya que la sefal
se caracteriza por presentar componentes relevantes hasta la
frecuencia de corte, por lo que se propuso una frecuencia de
corte aproximada de 4 Hz. Finalmente, la Ultima parte del
circuito consta de una etapa de amplificacion, empleando un
amplificador inversor con una ganancia Vvariable. El
funcionamiento del circuito completo del sensor optoelectrénico
de pulso se muestra en el diagrama a bloques de la Fig. 2.
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Sefhal del ' Amplificador de . Filtro pasa ' Filtro pasa ' Etapa de
fotodiod i i altas bajas amplificacion

Fig. 2. Diagrama a bloques del circuito para el sensor optoelectrénico de
pulso.

Para la medicion de la temperatura corporal, se propuso
utilizar el sensor MLX90614, el cual es un termémetro infrarrojo
para mediciones de temperatura sin contacto. Tanto la termopila
sensible al infrarrojo y el acondicionamiento de la sefial estan
integrados en el mismo encapsulado. Gracias a su amplificador
de bajo ruido, convertidor anal6gico-digital de 17 bits y potente
unidad DSP (Digital Signal Processing), el termdmetro tiene una
alta precision y resolucién. EIl termémetro viene calibrado con
salida PWM (Pulse Width Modulation) digital y SMBus
(System Management Bus) de fabrica. Como estandar, el PWM
de 10-bits esta configurado para transmitir de forma continua la
temperatura medida en el rango de -20 a 120 °C, con una
resolucion de salida de 0.14°C. El ajuste predeterminado de
fabrica es SMBus [7].

Se ejecutaron pruebas de medicion de la temperatura
corporal para observar el comportamiento de la respuesta del
sensor con respecto a la distancia que se encontraba de la piel, la
medicién se hizo para medir la temperatura corporal en una
mano. La curva caracteristica de la temperatura en funcion de la
distancia del objeto se aprecia en la Fig. 3. Como se puede
observar, la grafica tiene un comportamiento exponencial, y a
menor distancia la medicién del sensor es mas precisa. Ademas
se pudo comprobar que a una distancia de aproximadamente
1cm, la lectura de la temperatura es la ideal.

40

35

30 \

25 —

20

Temperatura corproal [°C)

10

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Distancia {cm)

Fig. 3. Grafica de la medicion de la temperatura corporal con respecto a la
distancia que se encuentra el sensor de la piel.

Una vez comprobado el funcionamiento del dispositivo, se
prosiguio a realizar la placa de circuito impreso (PCB) donde se
colocaron ambos sensores, el de pulso y temperatura, de tal
forma que se pudiera tener ambos sensores en la misma placa.
Adicionalmente se propuso utilizar una placa doble cara para
reducir su tamafio y distribuir de mejor forma cada uno de los
dispositivos electronicos. Se utilizd el software Altium Designer
para hacer la PCB, el cual se aprecia en la Fig. 4.
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Fig. 4. Capa inferior y superior de la placa de circuito impreso.

A partir del disefio de la PCB, se disefio la placa, y el
resultado final se identifica en la Fig. 5. Como se visualiza, los
leds infrarrojos se colocaron muy cerca de los fotodiodos, ya que
de esta manera, se mejora el desempefio del dispositivo y es mas
facil detectar la sefial del ritmo cardiaco. Ademas, la placa fue
cubierta con foami para cubrirla de ambos lados, dejando a la
vista el sensor de temperatura, y el arreglo de fotodiodos y leds
infrarrojos, para que puedan estar en contacto directo con la piel.

Fig. 5. Disefio final de la placa para el sensor de pulso y temperatura.

IV. FIRMWARE

Por otro lado, se generd el respectivo cédigo de
programacion para la lectura de los sensores, el calculo del
umbral variable y la frecuencia cardiaca; para ello se emple6 una
tarjeta Arduino Pro Mini, debido a que es muy pequefia. El
funcionamiento basico del firmware se simplifica en el diagrama
a blogues de la Fig. 6.

Lectura del sensor Lectura del sensor
de pulso de temperatura

v v

Conversion de
Kelvin a grados
Celsius

Deteccién de
pulsos

v

Calculo del

ritmo cardiaco

Comunicacién
Serial
Transimision Wi-Fi

Fig. 6. Diagrama a bloques del firmware del sistema.
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Para detectar el momento en el que se presenta un pulso se
tomaron en cuenta tres muestras de la sefial del sensor, que
corresponden a la muestra anterior, la muestra actual y la
muestra siguiente. De tal manera que si la muestra actual es
mayor a la muestra anterior y a la muestra siguiente, entonces se
detectara un pico en la sefial. Posteriormente, cada vez que un
pico sobrepase el valor de umbral, se contara un pico y se
guardaré la cuenta en una variable.

Se propuso un nivel de umbral variable puesto que la
amplitud de los pulsos no es siempre la misma, entonces se
empleo un filtro de respuesta de impulso infinito, este tipo de
filtro se aplica para eliminar ruido de alta frecuencia [8]. Se
propuso que el valor de umbral actual estuviera en proporcién al
80% del valor de umbral anterior y la mitad del 20% del valor
maximo de la muestra anterior. Se le asignd mayor valor al
umbral anterior para que el valor del umbral actual no tuviera
cambios muy abruptos al momento de actualizar su amplitud, la
ecuacion para generar el umbral se obtiene de (2), la cual se
genera a partir de (1).

ylil= Gl + G- Dyli-1) @

Umbral = 0.8(Umbral) + 0.1(Muestra actual) (2)

Se realizaron mediciones del ritmo cardiaco en una persona
adulta durante un lapso de 60 segundos, para comprobar el
comportamiento del umbral variable a partir de los pulsos
detectados y se graficaron los resultados, los cuales se muestran
en la Fig. 7, en color verde se observa la sefial obtenida del
sensor de pulso, en color rojo se muestran los pulsos detectados
a partir de la condicion del nivel de umbral; en total se detectaron
75 pulsos en un minuto. Y en color azul se identifica el nivel de
umbral, el cual cambia su valor con respecto a la amplitud de la
sefial del sensor.

Urroral
——Seilal
as Pulsos datectados.

H

Tiemp (Segurdos)

Fig. 7. Comportamiento del umbral variable con respecto al tiempo.

En la Fig. 8 se hace un acercamiento a la gréfica de la Fig. 7,
para visualizar mejor el comportamiento de la deteccién de
pulsos y el nivel de umbral variable, durante un lapso de 10
segundos aproximadamente.
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Fig. 8. Acercamiento a la grafica de la respuesta del umbral variable con
respecto al tiempo.

Para obtener el promedio de pulsos por minuto, se
contabiliza el namero de pulsos y el tiempo en el que estos
ocurren y posteriormente se aplica un filtro de respuesta de
impulso infinito para mejorar su desempefio, como se muestra
en (3). Dandole mayor porcentaje al valor del promedio actual
que al anterior para evitar cambios abruptos.

Pulso = 0.9(Pulso acutal) + 0.1(Pulso anterior) (3)

En la Fig. 9 se hace Unicamente la comparacion entre la
respuesta del promedio del ritmo cardiaco obtenido y la sefial del
sensor de pulso, durante el lapso de un minuto. Tal como se
valida, el comportamiento del promedio presenta un pequefio
sobreimpulso y tarda aproximadamente 15 segundos en
estabilizarse, posteriormente se mantiene cerca del valor de 75
pulsos por minuto, por lo tanto se comprueba el buen desempefio
del algoritmo propuesto.

Amplitad (voltsie)

U

Fig. 9. Comparacion de la respuesta del promedio del ritmo cardiaco y la sefial
del sensor de pulso, con respecto al tiempo.

V. COMUNICACION WI-FI

Para realizar la comunicacion inalambrica del sistema con
cualquier dispositivo mévil o PC, se propuso utilizar el médulo
ESP8266, que ofrece una solucién completa y muy econdmica
para conexion de sistemas a redes Wi-Fi, es pequefio (24.8 x 14.3
mm), y tiene un buen nivel de prestaciones para ser usado con
microcontroladores de gama media y alta, el médulo se puede
identificar en la Fig. 10.
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Fig. 10. Médulo ESP8266.

El modulo ESP8266 es capaz de funcionar como adaptador
de red en sistemas basados en microcontroladores que se
comunican con él a través de una interfaz UART [9].

Para adaptar el modulo al sistema de monitoreo, se disefio
una pequefia placa para montarlo y se agregd un regulador de
voltaje ajustable a 3.3V, utilizando el circuito integrado
LM1117, debido a que si el modulo ESP8266 se alimenta a
mayor voltaje, se puede sobrecalentar y dafiar.

El siguiente paso fue realizar algunas pruebas en la pagina
web llamada ThingSpeak para enviar los datos que proporcionan
los sensores de pulso y temperatura. ThingSpeak es una
plataforma abierta de aplicaciones, disefiada para permitir
conexiones significativas entre las personas y los objetos. Se
trata de una aplicacién Open Source para la Internet de las Cosas
y una API (Application Programming Interface) para almacenar
y recuperar datos de los objetos usando HT TP sobre Internet o a
través de una red de area local. Con ThingSpeak, se pueden crear
aplicaciones de sensores de registro, aplicaciones de
seguimiento de localizacion, y una red social de las cosas con las
actualizaciones de estado. Puede funcionar a través de un
servicio gratuito de host, o bien, en servidores personales. La
informacion es procesada y presentada de un modo significativo.
Toda la informacion es abierta y esta accesible para que otros
desarrolladores puedan hacer uso de ella [10].

La Gnica limitante que se tiene es que la pagina se actualiza
cada 15 segundos, por lo tanto cada 15 segundos se puede
visualizar un dato nuevo en la grafica.

Primeramente, es necesario crear los campos que se van a
requerir para el monitoreo, uno para graficar la temperatura
corporal (°C) y otro para graficar la frecuencia cardiaca (Nimero
de pulsos por minuto), asi como se aprecia en la Fig. 11.

Field 1 Chart ® /- Field 2 Chart ® -

Monitor de bebé Monitor de behé

wra corporal £C)

pera

Ritmo cardiaco (Pulsos por minuta)

Tiempo (Hrs.) Tiempo (Hrs.)

Fig. 11. Disefio de los campos para graficar la temperatura corporal y la
frecuencia cardiaca.
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VI. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Para la alimentacidn del sistema se utilizaron tres baterias de
tipo Polimero de Litio (Li-Po), las cuales proporcionan un
voltaje 3.7V cada una, con una celda por bateria y capacidad
diferente, una de 850mAh, otra de 550mAh y la dltima de
240mAnh. Las baterias de 850mAh y 550mAh se conectaron en
serie para poder tener un voltaje resultante de 7.4V y poder
obtener el voltaje regulado de 3.3V a partir de la salida del
LM1117. Y posteriormente, el arreglo de estas baterias se
conectd en serie con la bateria de 240mAh para obtener el voltaje
negativo de -3.7V para alimentar el sensor de pulso. Las 3
baterias que se utilizaron para la alimentacién del sistema
completo, se identifican en la Fig. 12.

Finalmente se fij6 cada una de las partes que conforman el
sistema completo para realizar un prototipo final de la pulsera,
el cual se colocé en un tramo de venda flexible de

aproximadamente 20 cm. de largo y 5 cm. de ancho, el cual se
puede ajustar con velcro, dependiendo del tamafio que se
requiera. En la parte interna de la pulsera se colocaron los
sensores para que pudieran estar en contacto directo con la piel,
y en el exterior de la pulsera se colocd el resto de los dispositivos
(ESP8266, baterias, Arduino Pro Mini); el prototipo final se
muestra en la Fig. 12 y Fig. 13.

Fig. 13. Parte interna de la pulsera.

Una vez terminado el disefio de la pulsera, se hicieron
pruebas finales para comprobar el funcionamiento del sistema
completo. Se coloco la pulsera en la mufieca izquierda de una
persona adulta para hacer mediciones de su temperatura corporal
y frecuencia del pulso radial, tal como se muestra en la Fig. 14.
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Fig. 14. Colocacion de la pulsera para medir la temperatura corporal y la
frecuencia del pulso radial en una persona adulta.

Se realizaron varias pruebas en la pagina ThingSpeak para
observar el comportamiento de la sefial de ambos sensores,
enviando un dato cada 15 segundos, graficando la temperatura
corporal (°C) y el ritmo cardiaco (Pulsos por minuto) durante un
periodo de tiempo. En total se ejecutaron cuatro pruebas
diferentes para medir la temperatura corporal del sujeto y su
frecuencia cardiaca, a partir de su pulso radial. Comparando los
resultados de la Fig. 15, Fig. 16, Fig. 17, Fig. 18, se puede validar
que la temperatura se mantiene constante y en un valor cercano
a los 36°C para los cuatro casos. Sin embargo, la frecuencia
cardiaca presenta pequefias variaciones a través de tiempo, en
algunos lapsos se encuentra aproximadamente en los 75 pulsos
por minuto y en otros lapsos se mantiene arriba de este valor.
Algunos picos que se aprecian en las graficas son debido a que
se presentd movimiento en la extremidad donde estaba colocada
la pulsera, por lo que se alteraba la sefial.

Fig. 15. Prueba 1 en ThingSpeak, utilizando la pulsera para medir la
temperatura corporal y la frecuencia del pulso radial.

Momsie e bete
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Fig. 16. Prueba 2 en ThingSpeak, utilizando la pulsera para medir la
temperatura corporal y la frecuencia del pulso radial.
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Fig. 17. Prueba 3 en ThingSpeak, utilizando la pulsera para medir la
temperatura corporal y la frecuencia del pulso radial.

Fig. 18. Prueba 4 en ThingSpeak, utilizando la pulsera para medir la
temperatura corporal y la frecuencia del pulso radial.

Por lo tanto, es importante mencionar que durante las
mediciones, es necesario mantener sin mucho movimiento la
extremidad en donde se coloque la pulsera, de lo contrario, se
presentara una respuesta no deseada en la medicion de la
frecuencia del ritmo cardiaco.

Fig. 19. Implementacion del prototipo final para medir la temperatura corporal
y la frecuencia del pulso radial.

VII. TRABAJO A FUTURO

Para concluir el proyecto, es necesario reducir el tamafio del
sistema completo, debido a que debera ser colocado en el tobillo
de un bebé menor a un afio. Por lo que probablemente se hara un
cambio en el disefio de la placa de los sensores para reducir su
tamafio y es importante reemplazar las baterias por unas de
menor tamafio y mayor capacidad. Esto sera de gran ayuda para
reducir el tamafio del dispositivo. Y finalmente se implementaré
un sistema de alarma para el sistema de monitoreo para avisar a
los padres o al pediatra, a través de algin dispositivo mévil o
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computadora, en el momento que se presente una alteracion en
los signos vitales del bebé.
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