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Prefacio 

El propósito de este volumen es reflejar las nuevas direcciones de investigación en 

el área de Inteligencia Artificial. Los artículos de este volumen fueron seleccionados 

con base en un estricto proceso de revisión efectuada por los miembros del Comité 

editorial, tomando en cuenta la originalidad, aportación y calidad técnica de los 

mismos. Cada artículo fue revisado por tres miembros del comité editorial del 

volumen. 

Este volumen contiene 42 artículos relacionados con varios aspectos de la 

Inteligencia Artificial. Los principales aspectos de los artículos corresponden a las 

áreas temáticas en las que más esfuerzo de investigación se realiza, es decir, aquellas 

que representan el estado del arte actual de la Inteligencia Artificial. Los artículos se 

dividen en las siguientes 6 áreas temáticas: 

• Minería de datos (6 artículos), 

• Procesamiento de lenguaje natural (7 artículos), 

• Visión por computadora y procesamiento de imágenes (8 artículos), 

• Redes neuronales y sistemas híbridos inteligentes (8 artículos), 

• Lógica y ontologías (5 artículos), 

• Robótica e interfaces inteligentes (8 artículos). 

Este volumen de la revista puede ser interesante para los investigadores y 

estudiantes de las ciencias de la computación, especialmente en áreas relacionadas 

con la inteligencia artificial y su aplicación a los diferentes ámbitos de la vida 

cotidiana; así como, para el público en general interesado en este fascinante tema. 

Expresamos nuestro agradecimiento por su valiosa ayuda en la preparación de este 

número especial de la revista RCS al Ing. Juan de Dios Noche Buena, Encargado de la 

Rectoría de la Universidad Politécnica de Francisco I. Madero (UPFIM), y a la 

Dirección de carrera de la Ingeniería en Sistemas Computacionales de la UPFIM, la 

cual impulsa nuevos horizontes de la ciencia y la tecnología a la comunidad 

universitaria del Valle del Mezquital en el Estado de Hidalgo, México.  

El proceso de revisión y selección de artículos se llevó a cabo usando el sistema 

libremente disponible EasyChair, www.EasyChair.org. Para el diseño de la portada se 

usó la imagen http://www.wallpaperpin.com/webdisk/fractal-dark-desktop-

wallpaper.jpg. 

 

Mayo, 2013 
Miguel González Mendoza 

Félix Castro Espinoza 
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Metodología de minería de datos para perfilamiento 

cuantitativo de la brecha digital de ciudades 

Sergio R. Coria, Mónica Pérez-Meza, Rosibelda Mondragón-Becerra 
y Darío Barragán-López 

Instituto de Informática 
Universidad de la Sierra Sur 

Calle Guillermo Rojas Mijangos S/N, Esq. Av. Universidad Col. Ciudad Universitaria 
Miahuatlán de Porfirio Díaz, Oax.,  

México 
{coria, mperez, rmondragon, dbarragan}@unsis.edu.mx 

http://www.unsis.edu.mx 

Resumen Se propone un enfoque novedoso para análisis y modelación del 
fenómeno de la brecha digital, concentrándose en el nivel de ciudad como 
unidad territorial. Se usan los algoritmos PART and J4.8 de Witten y Frank, 
implementados en el reconocido toolkit WEKA, sobre datos que describen 
diversos niveles de brecha digital en ciudades. Se implementan datasets del 
Censo 2010 de Población y Vivienda de México. Se selecciona la mayoría de 
sus variables y se transforman en porcentajes o en promedios por municipio. Se 
discretiza el porcentaje de hogares que tienen Internet para usarse como target. 
La mayoría de las otras variables transformadas se introducen como predictores 
a los algoritmos. Los resultados muestran que nuestro enfoque es altamente útil 
para producir perfiles de ciudades que describen interacciones entre variables 
demográficas, socio-económicas y educacionales asociadas a diversos niveles 
de presencia de Internet. Finalmente, se discuten las ventajas de estos 
algoritmos para este dominio. 

Palabras clave: algoritmo PART, algoritmo J4.8, datos de censos, brecha 
digital, exclusión digital, inclusión digital, WEKA. 

1. Introducción 

La brecha digital es definida como la distancia entre individuos, hogares, negocios 
y áreas geográficas en diferentes niveles socio-económicos respecto tanto a sus 

oportunidades para acceder a tecnologías de información y comunicación (TIC) 

como para su uso del Internet para una amplia variedad de actividades [1]. Diversas    
teorías sobre el fenómeno de la brecha digital consideran que esta puede ser explicada 
por la interacción entre la presencia de bienes y servicios de TIC y un conjunto de 
características demográficas, socio-económicas y educacionales de la población en el 
territorio que sea estudiado. 
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Uno de los principales propósitos de la investigación de la brecha digital, tanto de 
países como de regiones o de ciudades, es descubrir patrones que ofrezcan 
conocimiento acerca de las interacciones entre la presencia de bienes y servicios de 
TIC en hogares y las características demográficas, socio-económicas y educacionales 
de sus habitantes. La investigación de la brecha digital requiere técnicas que faciliten 
el descubrimiento de relaciones causales entre variables. Por lo tanto, las técnicas de 
clasificación automática [2] pueden ser de gran utilidad.  

La presencia de Internet en hogares es uno de los principales aspectos de las TIC 
involucrados en el fenómeno. Por ello, el problema de investigación específico en este 
trabajo consiste en evaluar cómo los algoritmos de clasificación automática PART [3] 
y J4.8 [4] (basado en C4.5 [5]) pueden contribuir a descubrir conocimiento en el 
campo de la investigación de la brecha digital, enfocándose en el nivel de ciudad 
como unidad para análisis y modelación y teniendo como target la presencia de 
Internet en hogares. El propósito principal no es explotar los modelos producidos para 
automatizar tareas de clasificación, sino ofrecer a los investigadores de la brecha 
digital una técnica que produzca modelos descriptivos capaces de guiar el 
descubrimiento de explicaciones para este fenómeno en ciudades de países 
específicos. 

En esta investigación se eligió a J4.8 y PART porque, desde una perspectiva 
teórica, ambos forman parte de la familia de algoritmos de aprendizaje automático 
supervisado, lo cual permite clasificar instancias, descubriendo los patrones que 
caracterizan a sus clases. También, porque la precisión de ambos algoritmos es 
comparable a la de otros más complejos como el perceptrón multicapa (multi-layer 
perceptron, MLP). Desde una perspectiva práctica, fueron elegidos porque ofrecen 
una mayor facilidad explicativa y de interpretación a usuarios de dominio que no 
tienen conocimientos de aprendizaje automático y además porque facilitan la 
programación de sistemas de apoyo a la toma de decisiones (decission support 
systems, DSS). 

El artículo está organizado en las siguientes secciones: la sección 2 presenta un 
breve panorama del estado del arte. La sección 3 describe los datos fuente que se usan 
para desarrollar la metodología y para realizar su evaluación. La sección 4 explica la 
metodología propuesta por esta investigación. La sección 5 presenta los resultados, 
que están organizados como un conjunto de siete modelos PART y siete modelos 
J4.8. La sección 6 discute los resultados. Finalmente, la sección 7 presenta algunas 
conclusiones y sugiere trabajo futuro en este campo. 

2. Estado del arte 

Uno de los principales propósitos de la investigación del fenómeno de la brecha 
digital consiste en identificar las variables que lo determinan en contextos territoriales 
determinados. En la mayoría de los trabajos relacionados con el tema, la unidad 
territorial más frecuente en análisis y modelación es el nivel de país. Por ejemplo, en 
[6] se analiza las determinantes de la brecha digital global realizando un análisis entre 
países acerca de la penetración de computadora e Internet. 

Sergio R. Coria, Mónica Pérez-Meza, Rosibelda Mondragón-Becerra  y Darío Barragán-López
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Las técnicas más comunes para modelar y analizar la brecha digital aplican índices 
compuestos. Por ejemplo, [7] presenta el Índice de Acceso Digital (Digital Access 
Index, DAI), que es uno de los más utilizados actualmente. [8] propone un índice para 
análisis de infraestructura y acceso de TIC en países. Otro enfoque frecuente es el de 
análisis multivariable. Por ejemplo, [9] realiza un análisis crítico de una serie de 
índices de medición de brecha digital y propone como alternativa el enfoque 
multivariable y [10] hace un análisis empírico multivariable de brecha digital entre 
países. En [11] se describe una serie de retos metodológicos acerca de la medición de 
la brecha digital; entre estos, las deficiencias o errores frecuentes en el uso de índices 
compuestos, de los análisis multivariable y de los que incluyen la variable tiempo. 

La ciudad como unidad territorial de análisis y modelación se ha vuelto relevante 
en la investigación de la brecha digital porque los gobiernos y las empresas definen 
políticas y estrategias dirigidas a ese ámbito. Muchos de los datos requeridos para ello 
están disponibles en censos nacionales. Al respecto, se han aplicado técnicas de 
minería de datos sobre censos, aunque en otras áreas distintas del fenómeno de la 
brecha digital. Algunos trabajos relacionados son, por ejemplo: [12], que hace un 
estudio de las clases sociales marginadas de Taiwán, y [13], que aplica el algoritmo 
CART [14] sobre datos del censo de China. 

Pocos trabajos relacionados aplican aprendizaje automático al estudio de la brecha 
digital. Por ejemplo, [15] realiza una medición de la brecha digital internacional 
aplicando mapas auto-organizantes de Kohonen. Un trabajo similar a la presente 
investigación es [16], en el cual se muestran resultados sobre el uso de árboles 
clasificadores J4.8 para análisis y modelación de brecha digital de municipios 
mexicanos. Sin embargo, en ese trabajo no se usa el algoritmo PART, cuyo 
desempeño en diversos dominios es mejor que J4.8, según evaluaciones previas 
realizadas por [3].   

J4.8 está inspirado en el reconocido algoritmo C4.5 [5]. A su vez, PART está 
basado en J4.8; por ello, en esta investigación se espera que algunos de los resultados 
producidos por PART sean similares a los producidos por J4.8. También, se espera 
que los modelos PART tengan un número de reglas menor que las producidas por J4.8 
y que los valores de accuracy de PART sean mayores o iguales que los de J4.8. 

3. Datos fuente 

Los modelos se crean usando datasets experimentales producidos con la base de 
datos del Censo 2010 de Población y Vivienda de México [17]. Su diccionario de 
datos [18] es de gran utilidad para estos propósitos. La mayoría de sus ítems son 
frecuencias absolutas de variables demográficas, socio-económicas y educacionales 
de los habitantes o de las viviendas. Ofrece 200 atributos, organizados en 14 
categorías, de 2,456 municipios. Las categorías, con sus respectivos números de 
atributos, son: identificación geográfica (9), población (47), fecundidad (1), migración 
(12), población indígena (13), discapacidad (9), educación (42), características 
económicas (12), servicios de salud (6), situación conyugal (3), religión (4), hogares 
censales (6), características de vivienda (35) y tamaño de localidad (1). 

Metodología de minería de datos para perfilamiento cuantitativo de la brecha digital de ciudades
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Una pequeña cantidad de estos atributos no son frecuencias absolutas, sino 
promedios; por ejemplo, de: hijos nacidos vivos, ocupantes por casa, años de 
educación, etc. Esta diferenciación entre frecuencias absolutas y promedios es 
relevante porque cada uno de estos dos tipos de atributos es procesado en forma 
distinta para propósitos de representación de la información. Una vez seleccionados 
los atributos, se crea una serie de datasets experimentales. No es solamente un dataset 
porque se usan diferentes tamaños de intervalo que definen diferentes conjuntos de 
etiquetas de clase para el atributo target. 

4. Método 

Para crear los modelos se realiza un proceso típico de minería de datos con base en 
los siguientes pasos generales: 1) selección de datos, 2) cálculo y discretización, 3) 
organización de datasets, y 4) creación y evaluación de modelos. Un aspecto 
destacable en este proceso es la discretización del porcentaje de hogares que tienen 
Internet en cada municipio, el cual se transforma en una etiqueta nominal que se usa 
como target en los modelos. A continuación, se describe cada paso del proceso. 

4.1. Selección de datos 

La gran mayoría de las variables del censo son seleccionadas para crear los 
datasets experimentales y solamente se descarta un pequeño conjunto de aquellas. 
Tres de los nueve atributos geográficos disponibles en la fuente se incorporan en los 
datasets experimentales: LONGITUD, LATITUD y ALTITUD. Los seis atributos 
descartados son dos identificadores de localidad, dos de municipio y dos de entidad 
federativa que no contribuyen al descubrimiento de patrones útiles en este caso. 

Aunque algunos atributos están correlacionados estadísticamente en la fuente 
original (p. ej. población total entre 0 y 2 años de edad, con población masculina 
entre 0 y 2 años de edad, y población femenina entre 0 y 2 años de edad), no se realiza 
una reducción manual de características basada en análisis de correlación antes de 
generar los modelos. La razón es que PART y J4.8 omiten automáticamente de los 
modelos a los atributos que tienen una baja capacidad discriminativa y preservan a los 
que tienen mayor capacidad. Así, se adopta un enfoque exploratorio para descripción 
de los perfiles de ciudades considerando diversos niveles de presencia de Internet en 
hogares. 

4.2. Cálculo y discretización de datos 

De los atributos seleccionados, se calculan porcentajes por municipio a partir de las 
frecuencias absolutas, ya sea respecto al número total de hogares o al de habitantes, 
según corresponda a cada variable. Los atributos que son promedios en los datos 
fuente (p. ej. GRAPROES, promedio de años de educación de los habitantes del 
municipio) son incorporados en los datasets experimentales sin realizar ninguna 
transformación. El propósito es usar valores normalizados, ya sea porcentajes o 
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promedios. La excepción es un pequeño número de atributos que se usan como 
frecuencias absolutas o valores adimensionales; p. ej. las tres coordenadas 
geográficas. El atributo POBTOT, número total de habitantes de municipio, se 
incorpora directamente en los datasets sin aplicarle transformaciones aritméticas 
porque se supone que puede ser útil para distinguir perfiles de municipios respecto a 
la presencia de Internet. 

Se realiza un proceso de discretización solamente al porcentaje de presencia de 
Internet en hogares (VPH_INTER_%). El propósito es producir un nuevo atributo, 
VPH_INTER_presence, de tipo nominal, usándolo como target para crear modelos 
PART y J4.8. Las interacciones entre este atributo y todos los demás tienen potencial 
para describir una parte considerable del fenómeno de la brecha digital. 

La discretización de VPH_INTER_% se basa en un conjunto de siete tamaños de 
intervalo que se usan para crear siete datasets. La motivación para considerar 
diferentes tamaños de intervalo es evaluar su impacto en: 1) el número de clases 
mayoritarias generadas y sus porcentajes en cada dataset, y 2) accuracy de los 
modelos. El número de siete tamaños de intervalo es convencional; estos son: 2, 4, 5, 
6, 10, 20 y 25 puntos porcentuales. Así, los valores de VPH_INTER_% son 
transformados en las etiquetas de clase de VPH_INTER_presence: c1, c2, c3,…, cn. La 
Tabla 1 presenta los datasets experimentales con sus respectivos tamaños de intervalo, 
número de clases y porcentajes de clases mayoritarias. 

Table 1. Siete datasets experimentales que contienen a VPH_INTER_presence  
como target para modelos. 

Dataset 

No. 

Tamaño de intervalo 

(puntos porcentuales) 

No. de 

clases 
Clases mayoritarias 

1 2 100/2=50 
c50 (37.8%) + c49 (15.3%) + c48 
(10.5%) + c47 (8.0%) + c46 (6.1%) 
+ c45 (4.2%) = 82.0% 

2 4 100/4=25 
c25 (53.1%) + 
c24 (18.5%) + 
c23 (10.4%) = 82.0% 

3 5 100/5=20 
c20 (59.1%) + 
c19 (18.6%) + 
c18 (9.6%) = 87.3% 

4 
6 (de la fórmula de  
Sturges [18]) 

68.2/6= 
11.3 

c12 (63.6%) + 
c11 (18.4%) = 82.0% 

5 10 100/10=10 c10 (77.7%) + c9 (14.5%) = 92.2% 
6 20 100/20=5 c5 (92.2%) 
7 25 100/25=4 c4 (95.0%) 

El tamaño de intervalo 6 es especial porque está determinado con una técnica [19] 
para calcular tamaño óptimo dependiendo del rango y del número de instancias de la 
variable en el dataset: C = rango / (1 + 3.322 Log N), donde C es el tamaño óptimo, 
rango=máximo-mínimo y N es el número de instancias. En los otros tamaños de 
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intervalo, la escala es de 0 a 100%; en cambio en este, es del valor mínimo (0.0%) al 
máximo (68.2%) de la variable VPH_INTER_%. Una vez generados los valores 
nominales de VPH_INTER_presence, el atributo VPH_INTER_% es eliminado de los 
datasets para evitar la generación de un patrón trivial que vincule a este valor 
porcentual con el nominal. La asignación de etiquetas de clase al atributo target 
VPH_INTER_presence está basada en las siguientes reglas: 1) la mejor clase es c1 y 
corresponde a los porcentajes más altos de VPH_INTER_%; 2) la peor clase es cn, 
donde n es igual al número de clases del dataset y corresponde a los porcentajes más 
bajos de la variable. 

4.3. Organización de los datasets 

Se producen siete datasets para el target VPH_INTER_presence. En cada uno, el 
número de atributos es 183 (incluyendo al target). La mayoría de los predictores son 
porcentajes que describen características de la población, de la vivienda y de los 
hogares. Un pequeño número de predictores son promedios municipales de años de 
educación, de hijos nacidos vivos, de ocupantes por casa, entre otros, así como 
valores absolutos de población total y de las tres coordenadas geográficas. Los 
análisis de Pareto de las clases muestran las mayoritarias y la existencia de un 
desbalance entre las clases de cada dataset: la mayoría de las instancias corresponde a 
las clases con menor presencia de Internet. Esto podría ser relevante porque el 
desbalance podría sesgar a los modelos, haciéndolos más capaces de reconocer a las 
clases mayoritarias. Sin embargo, como el principal propósito de estos modelos es 
descriptivo y no para clasificación automática, esta situación no es tan relevante. 

4.4. Creación y evaluación de modelos 

Los modelos PART y J4.8 en esta investigación se crean usando algoritmos 
implementados en el toolkit WEKA [4] con sus parámetros de configuración por 
omisión: para PART, -M 2 -C 0.25 -Q 1; para J4.8, -C 0.25 -M 2. En ambos tipos de 
modelos, el modo de prueba seleccionado es Validación Cruzada  de 10 Subconjuntos 
(10-fold cross validation). Para cada dataset, se crea un modelo PART y un modelo 
J4.8. Los criterios de aceptación en la etapa de evaluación son: 1) el accuracy debe 
ser mayor o igual que 75%; 2) el estadístico Kappa [20] debe ser mayor o igual que 
0.67; 3) el número de clases mayoritarias con base en análisis de Pareto en el 
correspondiente dataset experimental debe ser mayor que 1. Las razones para estos 
criterios son: los umbrales de aceptación de accuracy y Kappa están definidos de 
modo convencional con base en valores frecuentemente usados en la literatura. El 
valor de umbral para el número de clases mayoritarias está establecido considerando 
que una gran mayoría de los municipios mexicanos pertenece a la peor clase en cada 
dataset y, por lo tanto, necesita aplicarse una restricción al desbalance de las clases. 
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4.5. Creación de perfiles cuantitativos por clase de municipio 

Considerando que el target representa clases de municipios con distintos 
porcentajes de presencia de Internet en hogares, al agrupar las reglas de un modelo 
PART (o las hojas de un árbol J4.8) con base en sus clases, se está describiendo el 
perfil de cada clase de municipio. De este modo, el perfil p de una clase específica ci 
está   constituido por la suma lógica de sus reglas: p(ci) = r1(ci) or r2(ci) or r3(ci)… or 
rn(ci). 

5. Resultados 

La Tabla 2 resume los resultados de los modelos generados con los siete datasets, 
presentando sus accuracies, Kappas y número de reglas y de hojas (los modelos 
completos pueden solicitarse a los autores). Los modelos PART y J4.8 que cumplen 
mejor los criterios de aceptación corresponden al dataset No. 4. Estos modelos son 
identificados como P4 y J4, respectivamente. De ellos, es preferible P4 porque, aunque 
los valores de accuracy y de Kappa son muy similares a los de J4, el número de reglas 
de P4 (67) es considerablemente menor que el de hojas de J4 (120). Esta diferencia 
implica que P4 puede describir el fenómeno en forma más compacta que J4. 

Table 2. Resultados de modelos PART y J4.8 sobre siete datasets para el target 
VPH_INTER_presence. 

Dataset 
No. 

Modelos PART Modelos J4.8  

ID de 
modelo  

Accu-
racy 
% 

Kappa No. de 
reglas 

ID  de 
modelo  

Accu-
racy 

Kappa No. de 
hojas 

1 P1 53.1 0.4190 217 J1 53.2  0.4199 345 
2 P2 70.9 0.5632 110 J2 73.1 0.5691 205 
3 P3 78.9 0.6513 86 J3 79.8 0.6645 150 
4 P4 82.2 0.6764 67 J4 82.4 0.6797 120 
5 P5 91.7 0.7778 28 J5 91.2 0.7639 67 
6 P6 98.2 0.8733 10 J6 97.8 0.8428 17 
7 P7 99.2 0.9152 8 J7 98.8 0.8786 9 

Del modelo P4 pueden obtenerse los perfiles de las ciudades (municipios), que se 
muestran a continuación: 
p(c1) = r50 (la clase tiene solamente una regla). 
p(c2) = (la clase no existe en el dataset y, por lo tanto, tampoco en los modelos). 
p(c3) = (la clase tiene solo una instancia, por lo cual PART no la modela). 
p(c4) = r67 (la clase tiene solamente una regla). 
p(c5) = r60 (la clase tiene solamente una regla). 
p(c6) = r59 or r63. 
p(c7) = r57 or r62 or r64. 
p(c8) = r53 or r61 or r66. 
p(c9) = r30 or r51 or r54 or r56. 
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p(c10) = r14 or r23 or r31 or r36 or r41 or r43 or r48 or r52 or r55 or r58. 
p(c11) = r7 or r12 or r18 or r19 or r21 or r22 or r26 or r27 or r28 or r29 or 
             r32 or r35 or r39 or r40 or r42 or r44 or r45 or r46 or r65. 
p(c12) = r1 or r2 or r3 or r4 or r5 or r6 or r8 or r9 or r10 or r11 or r13 or 
             r15 or r16 or r17 or r20 or r24 or r25 or r33 or r34 or r37 or r38 or 
             r47 or r49. 

Como ejemplo de las reglas, se comentan tres de estas a continuación: 

r50 de c1: P_3A5_M_porcent<=1.9 AND P3A5_NOA_M_porcent<=0.5 AND 
ALTITUD<= 2249: c1 (2). 

Significa: Si la población entre 3 y 5 años de edad de sexo masculino es menor o 
igual al 1.9% y la población de 3 a 5 años de sexo masculino que no asiste a la 
escuela es menor o igual 0.5% y la altitud geográfica del municipio es menor o igual a 
2,249 metros, entonces el municipio es de clase 1, teniendo entre 66% y 72% de 
presencia de Internet en hogares (ocurre en 2 de los municipios, sin excepción). 

r1 de c12: VPH_PC_porcent<=11.9 AND VPH_PC_porcent<=8.5: c12 (1154). 

Significa: si los hogares con PC son menores o iguales al 11.9% y además son 
menores al 8.5%, entonces el municipio es de clase 12, teniendo entre 0% y 6% de 
presencia de Internet en hogares (ocurre en 1,154 de los municipios, sin excepción). 

r46 de c11: VPH_PC_porcent<=31.6 AND PNACOE_porcent<=1.9: c11 (5/1). 

Significa: Si los hogares con PC son menores o iguales a 31.6% y la población 
nacida en otra entidad es menor o igual a 1.9%, entonces el municipio pertenece a la 
clase 11, teniendo entre 6% y 12% de presencia de Internet en hogares (ocurre en 5 de 
los municipios, excepto en uno que tiene las condiciones descritas pero no pertenece a 
la clase 11). 

En cada perfil, son más significativas las reglas que tienen los mayores valores de 
soporte (support, coverage) y de confianza (confidence). El soporte se calcula como: 
(a/n)*100 donde a es el número de instancias que tienen las condiciones descritas por 
la regla (pertenezcan, o no, a su clase) y n es el número total de instancias en el 
dataset (2,456). La confianza se calcula: ((a-b)/a)*100, donde b es el número de 
instancias que no pertenecen a esa clase, es decir, las excepciones de la regla. Por ello, 
las reglas con mayor soporte describen a un mayor número de municipios y 
representan a los patrones más sólidos del fenómeno de la brecha digital en el país. 

6. Discusión 

El uso de la variable VPH_INTER_presence como target se justifica porque 
representa a las diversas clases de municipios y es el principal medio para descubrir 
los patrones socio-demográficos de cada clase. Los predictores útiles para describir 
los patrones son descubiertos automáticamente por los algoritmos evaluados. La 
Tabla 2 muestra que las accuracies y Kappas son altamente similares entre cada par 
de modelos PART y J4.8 para cada dataset. La diferencia más significativa entre cada 

Sergio R. Coria, Mónica Pérez-Meza, Rosibelda Mondragón-Becerra  y Darío Barragán-López

10



par es el número de reglas y de hojas, respectivamente. Las hojas en los árboles J4.8 
constituyen los elementos terminales, es decir, los consecuentes, de reglas que son 
comparables a las reglas de los modelos PART. En ambos modelos, las reglas 
representan conocimiento descubierto no trivial. La medida de soporte de cada regla 
representa qué tan frecuente es ese patrón en el dataset. Por ello, al identificar las 
reglas con mayor soporte en P4 se obtienen los patrones más significativos del 
fenómeno. 

La regla con mayor soporte (1,154 / 2,456 * 100 = 47.0%) en P4 es r1; por ello, 
puede afirmarse que el patrón más significativo en el análisis de la brecha digital en 
municipios de México consiste en que: los municipios con menor presencia de 
Internet (de 0 a 6% de los hogares) se caracterizan principalmente porque la 

presencia de PC es menor al 8.5% (esta regla ha sido simplificada eliminando el valor 
11.9%). 

Contrastando los resultados con los de trabajos relacionados, la mayoría de estos 
últimos no son comparables porque aplican técnicas distintas para análisis y 
modelación y porque su unidad de análisis es el nivel de país, no el de ciudad. El 
único trabajo comparable es [15] porque en él se usan árboles clasificadores J4.8 con 
datos de municipios. Al comparar los dos trabajos, se observa que J4.8 y PART 
resultan útiles para este dominio porque ofrecen modelos descriptivos capaces de 
guiar el descubrimiento de explicaciones causales. Sin embargo, también se confirma 
que PART ofrece valores de accuracy y Kappa que son similares a los de J4.8, pero 
con PART los modelos tienen menos reglas y, en algunos casos, estas son más 
compactas. En ambos algoritmos, los perfiles de clases de municipios con distintos 
grados de presencia de Internet pueden generarse agrupando las reglas que 
corresponden a cada clase. 

7. Conclusiones y trabajo futuro 

Este artículo ha propuesto una metodología basada en la aplicación de los 
algoritmos PART y J4.8 para investigar la brecha digital de ciudades 
(particularmente, municipios) describiendo interacciones entre la presencia de Internet 
en hogares y una serie de aspectos demográficos, socio-económicos y educacionales 
de los habitantes. Con base en resultados empíricos, nuestra postura es que tanto 
PART como J4.8 son útiles para el análisis y la modelación del fenómeno de la 
brecha digital de ciudades porque: 1) las accuracies y Kappas de los modelos son 
satisfactorias sobre la base de criterios generalmente aceptados en el campo del 
aprendizaje automático, y 2) se descubren variables clave para la descripción y 
potencial explicación del fenómeno. Sin embargo, como era esperado con base en 
trabajos relacionados acerca de estos dos algoritmos, las reglas producidas por PART 
son menos y más cortas que las producidas por J4.8. 

Nuestras principales contribuciones científicas en esta investigación son: 1) la 
propuesta de una técnica novedosa basada en PART y J4.8 para investigar el 
fenómeno de la brecha digital de ciudades, aplicable sobre datos de censos nacionales 

Metodología de minería de datos para perfilamiento cuantitativo de la brecha digital de ciudades

11



de diversos países, y 2) el descubrimiento de patrones no triviales de este fenómeno 
en el contexto específico de los municipios de México. 

En trabajo futuro se debería generar y evaluar otros modelos PART y J4.8 usando 
como targets otros datos respecto a presencia de bienes y servicios de TIC en hogares, 
tales como PC, teléfono fijo o teléfono celular. Los atributos de entidad federativa 
podrían incluirse dentro de los predictores. También, podría realizarse un análisis 
comparativo (benchmarking) entre estos dos algoritmos y uno o dos más usando los 
mismos datasets. Finalmente, deberían crearse otros modelos usando datos de censos 
de otros países. 
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Resumen El crecimiento exponencial de los datos en los últimos años ha gene-

rado la búsqueda de nuevas soluciones que permitan su tratamiento, con los re-

cursos disponibles de forma rápida y precisa. En minería de datos esta situación 

es fundamental por utilizar grandes volúmenes de datos en sus procesos. En este 

artículo se propone una metodología centrada en la administración dinámica de 

la memoria RAM que permite realizar el aprendizaje on-line de patrones. Con 

la utilización de métodos de agrupamiento y clasificación con la regla de los k-

vecinos más cercanos, se valida la propuesta sobre 3 conjuntos de datos, los 

cuales muestran la competitividad de la metodología respecto a una situación 

donde el conjunto de datos fuera manipulado off-line, con una reducción signi-

ficativa en tiempo de  procesamiento. 

Palabras clave: aprendizaje online, escalabilidad, minería de datos, clustering. 

1.  Introducción 

La última década ha representado, para la tecnología, una de las épocas con mayor 

avance, con lo que el crecimiento de los datos y el flujo de información ha sido un 

tema que cada vez cobra mayor interés, ya que el tratamiento de los datos se traduce 

en la adquisición de conocimiento. En consecuencia, el incremento exponencial de 

éstos, demanda que el almacenamiento y manejo de los mismos ofrezcan una respues-

ta en tiempo real de forma dinámica. Esta situación ha propiciado la búsqueda de 

nuevas soluciones que permitan el tratamiento de grandes volúmenes de datos, consi-

derando los recursos disponibles. 
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Al respecto, la minería de datos es una de las áreas de la Inteligencia Artificial que 

se ha preocupado por proporcionar estrategias en el tratamiento de grandes volúmenes 

de datos para su procesamiento y adquisición de conocimiento [1]. En específico, la 

etapa de Reconocimiento de Patrones (RP), centrada en el reconocimiento y clasifica-

ción de objetos definidos por sus atributos, ofrece una alternativa en la adquisición de 

conocimiento a partir de un conjunto de datos (CD). En la aplicación del RP pueden 

distinguirse dos aproximaciones: aprendizaje on-line y aprendizaje off-line [2]. Por un 

lado, el aprendizaje on-line contempla el aprendizaje dinámico de patrones, utilizando 

para ello CD actualizados, en tanto que en el aprendizaje off-line se realiza un apren-

dizaje estático que no facilita la integración de nuevos ejemplos al conjunto de entre-

namiento (CE), donde cualquier caso nuevo debe ser integrado, por un experto en el 

área, en un nuevo CE e iniciar nuevamente el proceso de entrenamiento. 

Un aspecto importante a considerar es que muchos de los datos que se generan en 

tiempo real, carecen de cualquier descripción que indique de forma clara su clasifica-

ción. Para esto, las propuestas existentes se orientan a la utilización de algoritmos de 

agrupamiento o clustering, con los cuales es posible generar grupos a partir de datos 

sin ninguna descripción, cuyos miembros sean lo más parecidos entre sí y lo más 

diferentes a los de otros grupos, haciendo posible de esta forma encontrar una relación 

entre los datos [3]. 

Para que esta propuesta sea viable con grandes volúmenes de datos, es fundamental 

administrar de forma adecuada los recursos computacionales disponibles. El problema 

principal en este sentido es que en ocasiones el CD es más grande que el tamaño de 

memoria disponible para su procesamiento, por lo que es preciso encontrar una forma 

de tratarlos sin alterar su precisión. Algunas estrategias se orientan a la escalabilidad 

de algoritmos [4] y otras a la optimización de la memoria [5]. La primera estrategia 

busca mantener el adecuado funcionamiento del algoritmo de minería de datos al 

particionar el CD, en tanto que la segunda, busca el procesamiento de los datos aten-

diendo a los recursos disponibles del equipo en uso. 

En el presente artículo se propone una estrategia que combina ambos enfoques, por 

un lado realizar la administración de la memoria RAM para trabajar con CD de gran 

tamaño, sobre los cuales se escalan algoritmos de agrupamiento para llevar a cabo el 

aprendizaje on-line con igual o mejor precisión que si se estuviese trabajando con el 

CD completo. 

La estructura del artículo es la siguiente: en la sección 2 se presenta la fundamenta-

ción teórica del aprendizaje on-line y se describe el algoritmo de agrupamiento utili-

zado, en tanto que la sección 3 muestra el funcionamiento y administración de la me-

moria RAM en Java. La estrategia de solución se describe en la sección 4 y el análisis 

experimental en la sección 5. Por último se incluye una sección para las conclusiones 

y las líneas abiertas de estudio. 

2.  Aprendizaje Online 

Actualmente, el proceso de minería de datos aplicado a grandes volúmenes de da-

tos para obtener conocimiento requiere de técnicas capaces de soportar el procesa-
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miento y análisis en tiempo real de datos; es el aprendizaje on-line o incremental, 

quien cubre estas necesidades, pues con su implementación se procesan flujos conti-

nuos de datos, con la capacidad de dar una respuesta en todo momento [6]. Esta apro-

ximación resulta ventajosa principalmente cuando se requiere mantener un conoci-

miento del clasificador actualizado y dinámico, no obstante, la complejidad  de im-

plementación es una tarea no trivial de resolver. En términos generales el proceso de 

aprendizaje on-line consiste en procesar uno a uno los patrones que son ingresados 

[7]. De acuerdo a [8], el aprendizaje on-line supera notablemente al aprendizaje off-

line (batch), pues a través del uso de una escala para medir el tiempo de cálculo, de-

muestra que el rendimiento sufre una variación significativa en varios casos. 

El aprendizaje on-line ha sido aplicado en diversas áreas y tareas en las que la ge-

neración y el análisis de datos continuos es de gran importancia. Un caso particular es 

la utilización en áreas donde el procesamiento constante de cada dato aporta al siste-

ma la información para mantenerse actualizado y poder brindar respuesta en tiempo 

real, como el monitoreo de redes, los sistemas de telecomunicación, los flujos genera-

dos por los clics de los clientes, los mercados de valores, entre otras tareas [9]. 

Dado que muchos de los datos generados en tiempo real no cuentan con ninguna 

descripción, es necesario contar con algoritmos que permitan identificar algún com-

portamiento en ellos. Los algoritmos que brindan esta posibilidad son los de agrupa-

miento o clustering. La idea general de estos métodos es separar los patrones en gru-

pos con características similares, utilizando para ello medidas de similitud o disimili-

tud que aseguren la mayor semejanza entre los patrones que forman un grupo y lo más 

diferente a los contenidos en otros grupos [10]. 

En su aplicación se pueden distinguir dos enfoques: el hard clustering, en el cual 

se generan grupos sin solapamiento y que a su vez se divide en algoritmos de parti-

ción, que generan un determinado número de grupos dependiendo de la función de 

densidad y los algoritmos jerárquicos, que generan agrupamientos internos a uno 

existente, y el soft clustering, que trabaja con el solapamiento de grupos. Estos algo-

ritmos están basados en los métodos difusos, las redes neuronales artificiales y los 

algoritmos genéticos. 

En esta propuesta se emplea el algoritmo de clustering Batchelor y Wilkins, co-

rrespondiente al hard clustering, también conocido como algoritmo de máxima dis-

tancia. En su funcionamiento requiere del parámetro θ, el cual, de acuerdo a la litera-

tura, debe estar en el rango 0 ≤ θ ≤ 1, e indica la distancia media entre los grupos 

existentes. A partir del parámetro θ se calcula un umbral de distancia que permite 

decidir cuándo se crean nuevos grupos [11]. 

El algoritmo consiste en asignar arbitrariamente uno de los patrones como centro 

del primer grupo y utilizando la distancia, en este caso Euclídea, seleccionar el patrón 

más alejado y asignarlo como centro del segundo grupo. A partir de los dos grupos 

creados se crea una tabla que contiene los pares (patrón, centro más cercano),  entre 

ellos se elige el patrón más alejado de los grupos existentes y se calcula el umbral de 

distancia, este umbral es comparado con la distancia del patrón a su centro más cer-

cano, si el umbral es superado se crea un nuevo grupo, si no concluye este paso y se 

continua con la agrupación libre, donde los patrones que no fueron seleccionados 
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como centro de grupo de forma iterativa son asignados al centro más cercano, recal-

culando de esta forma el centroide, hasta que se concluye con todos los patrones [11].  

3.  Manejo de memoria RAM con Java 

El manejo de memoria permite adaptar el recurso de RAM a las necesidades que se 

tengan, por ejemplo, es posible tener acceso a los datos almacenados en la RAM me-

diante acceso directo a través de una dirección de memoria y realizar algunas acciones 

como la lectura y escritura [12]. En el caso de las aplicaciones, la memoria RAM a 

utilizar es designada de antemano, en el caso de Java (el lenguaje de programación 

que se utiliza para desarrollar la propuesta), interactúa con la RAM a través de la 

JVM (JVM por sus siglas en inglés, Java Virtual Machine), siendo esta la responsable 

de que Java sea multiplataforma. En la división de memoria de la JVM se maneja el 

espacio que será asignado tanto a los datos permanentes, como a datos que son diná-

micos, es decir, aquellos necesarios sólo durante un periodo de la ejecución (Fig. 1) 

[13]. 

 

Fig. 1. Estructura de la memoria JVM. 

En la estructura de la memoria de la JVM, la memoria Heap se crea al iniciar la 

máquina virtual de Java, esta se carga inicialmente con espacio de 64 MB, los cuales 

pueden aumentar o contraerse, de acuerdo a las necesidades de la aplicación. Dentro 

de esta área de memoria se implementa el administrador automático de almacena-

miento (automatic storage management) [14] que mantiene un historial de los objetos 

y al momento de no ser referenciados libera el espacio con el uso del recolector de 

basura o Garbage Collector. 

El área de métodos se crea con el inicio de la máquina virtual y puede también ser 

de tamaño fijo o dinámico, de acuerdo a los requerimientos en tiempo de ejecución, 

aunque también implementa un límite máximo, en este caso la memoria tampoco 

necesita ser contigua. Java no provee mayor información sobre la memoria, ya que 

estos datos se dejan a discreción del implementador, pero dentro de la información 

que si puede ser consultada, se encuentran las instrucciones para manipular el tamaño 

de las dos áreas de memoria [15]. Al respecto, una de las propuestas más recientes es 

la de Choi quien propone un algoritmo escalable de memoria externa, que permite 

tratar con el problema MaxRs de las bases de datos espaciales y los algoritmos in-

memory, así mismo propone un algoritmo para el problema MaxCRS [5]. 
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4.  Herramientas y métodos 

En esta sección se describen las herramientas y métodos utilizados en la propuesta, 

donde se busca realizar una recuperación eficiente de patrones en forma on-line y la 

aplicación de escalabilidad al algoritmo de agrupamiento. 

4.1. Administración de memoria 

Para identificar la capacidad de memoria RAM del equipo en uso, y a partir de ésta 

determinar el tamaño que los subconjuntos han de tener para ser procesados de forma 

consecutiva, se utiliza la librería Libsigar [16], que implementa las funciones necesa-

rias para conocer el tamaño total de memoria en MB, así como el número de procesa-

dores con los que cuenta el equipo, cantidad de espacio libre de memoria, que es ma-

nejada en KB, entre otros datos del sistema. Al trabajar con Java, puede modificarse 

el tamaño por default asignado a la memoria, para aumentar la capacidad y evitar 

desbordamientos. 

Una vez identificado el recurso disponible, se destina un 10% para la ejecución de 

la aplicación. De acuerdo a este espacio disponible se asigna el 80% a la memoria 

volátil de la JVM y el 20% a la memoria permanente. Esto se debe a que en la memo-

ria volátil se almacenan las variables dinámicas, que serán utilizadas por un “perio-

do”, mientras que la memoria permanente almacena aquellos datos que estarán pre-

sentes durante toda la ejecución del programa, entre ellas se encuentran las librerías, 

clases, interfaces, entre otras. 

Para fines de experimentación con los conjuntos de datos obtenidos, el tamaño fi-

jado en la simulación para la memoria, se realiza a partir del tamaño del conjunto de 

datos en Bytes. Si el tamaño del conjunto en Bytes no es un número entero entonces 

este se redondea al siguiente entero, ya que para calcular el número de Bytes cargados 

en memoria se manejan sólo cantidades enteras. Enseguida la cantidad obtenida como 

tamaño del conjunto de datos es dividida entre el número de conjuntos con los que se 

desea realizar la prueba, a esta cantidad se suma el número de patrones existentes en 

el conjunto, ya que a cada línea hay que agregar el espacio que ocupa el carácter de 

salto de línea. De esta forma es posible especificar en los experimentos el tamaño 

total de RAM. 

Para el caso particular de los experimentos aquí realizados se utilizó una compu-

tadora Dell Insipiron 1545 con 3 GB en RAM, procesador Intel® Core™ 2 Duo 

T6600 a 2.20 GHz, Disco Duro de 250 GB, con sistema operativo Windows 7 de 64 

bits. 

4.2. Conjuntos de datos 

Los conjuntos de datos fueron tomados  del repositorio de la SIPU (por sus siglas 

en inglés Speech and Image Processing Unit) de la Universidad del Este de Finlandia 

[17]. La Tabla 1 muestra las características de los CD utilizados.  La primera columna 

corresponde a un conjunto artificial de formas arbitrarias, D31, en la segunda y terce-
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ra columna se muestra una descripción de los CD reales que corresponden a ubicacio-

nes de sitios de interés generados por usuarios.  

Table 1. Conjunto de ubicaciones de usuarios 

Característica D31 Joensuu MOPSI 

No. de vectores 3100 6014 8589 

No. de clusters 31 - - 

Dimensiones 2 2 2 

Tamaño de archivo 49.5KB 110KB 155KB 

 

Pese al tamaño de los CD, no fue posible conseguir uno que de forma real superara 

los recursos disponibles de RAM. Por esta situación, se introdujo a la aplicación un 

valor que simula que el tamaño de la memoria es menor al real, para poder trabajar 

con la división del conjunto de datos de acuerdo a la capacidad de RAM. 

Cada uno de los CD se divide de acuerdo al tamaño asignado a la memoria volátil 

de la JVM. Por lo tanto se obtienen n subconjuntos de un tamaño no mayor al especi-

ficado. Cada uno de estos subconjuntos es procesado de forma iterativa hasta concluir 

con todo el CD. Los subconjuntos obtenidos para todos los conjuntos de datos fueron 

tres y los tamaños correspondientes son: D31=19.5312KB, Joensuu=48.4131KB y 

MOPSI=52.2461KB. Con los subconjuntos obtenidos se aplicó el algoritmo heurístico 

incremental para encontrar los grupos de datos que comparten características simila-

res. Como ya se explicó en la sección 2, el algoritmo requiere del parámetro libre θ. 

Para fines de esta experimentación, los valores de los parámetros libres son: θ =  0.1, 

0.2, 0.3, 0.5, 0.7, 0.9. 

5.  Resultados y discusión 

Para fines de validación, a cada subconjunto obtenido se aplicó el método de vali-

dación cruzada [18] con 2 repeticiones, utilizando un 80% de los patrones para entre-

namiento y el 20% restante para el conjunto de prueba, en tanto que para analizar los 

resultados se utilizó la precisión general, expresada por la siguiente ecuación (1).  

 �� �  
∑ ��

�
 . (1) 

donde e = patrones correctamente clasificados y p = total de patrones presentados para 

su clasificación. 

5.1. Clasificación 

La Figura 2 muestra los resultados obtenidos al aplicar el algoritmo Batchelor y 

Wilkins, seleccionado por ser un algoritmo que no requiere conocer de antemano el 

número de grupos que deben ser encontrados, además de contar sólo con un paráme-

tro libre que permite calcular de forma dinámica el umbral para saber si debe crear un 

nuevo grupo o no. Como valor de referencia, se incluyeron los resultados obtenidos 
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con el CD original, es decir ejecutando el algoritmo de agrupamiento sobre el CD 

cargado en su totalidad en la RAM. El algoritmo de clasificación base utilizado es la 

regla del vecino más cercano en su modalidad k-NN [19], siendo k=3 para todos los 

conjuntos de forma completa y on-line, ya que este es el valor que obtuvo la precisión 

más alta procesando el conjunto real con mas instancias de forma completa. 

 

  

(a) (b) 

Fig. 2. Precisión general obtenida al procesar el conjunto con el método de clustering y la regla 

k-NN, para cada uno de los conjuntos de datos. (a) precisión para el conjunto completo, (b) la 

precisión de forma on-line.  

En ambas gráficas de la Figura 2, se puede observar la precisión general obtenida 

para cada valor de θ, donde el eje X representa el valor del parámetro θ, y el eje Y el 

valor de la precisión general, finalmente, la serie indica el conjunto de datos procesa-

do. En la Figura 2a puede observarse la PG obtenida para los conjuntos de datos com-

pletos, y en la Figura 2b el resultado del procesamiento por subconjuntos. 

En estos resultados es posible observar varios aspectos, primeramente las precisio-

nes obtenidas tanto con la metodología de procesamiento on-line, como las obtenidas 

utilizando el CD completo, sin importar el valor que tome θ son muy parecidas. En el 

caso del conjunto D31 procesado de forma completa se tiene una precisión general de 

95.09%, mientras que al realizar el proceso on-line es de 93.43%. Para el conjunto 

Joensuu la precisión que se obtiene con el conjunto completo es en promedio del 

99.28, y on-line es del 98.90%. Por último, el procesamiento on-line supera con 

99.91% la precisión obtenida con el CD completo, que es de 99.72%. 

Por otro lado, respecto al rendimiento del algoritmo de clustering, es posible ob-

servar que los valores de θ que mejor rendimiento ofrecen al procesar el CD completo 

son de 0.5 a 0.9, en tanto que para el aprendizaje on-line en su mayoría es de 0.7. Un 

caso particular son los resultados obtenidos con el CD MOPSI, pues con cualquier 

valor de θ ofrece una precisión entre 99% y 100%. 

Finalmente, cuando se asigna el valor de θ = 0.1, la precisión es menor con respec-

to a los demás valores. Esta situación puede observarse con claridad en el conjunto 

D31, cuya precisión general para dicho valor oscila entre 71 y 86%. 
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5.2. Tiempo de procesamiento 

El tiempo requerido en el procesamiento de los CD es un factor importante a anali-

zar, ya que la velocidad en procesamiento es uno de los objetivos que, adicional a la 

precisión, son perseguidos en minería de datos. En este sentido, el análisis se orienta a 

validar la propuesta de realizar la escalabilidad del algoritmo de clustering al realizar 

el aprendizaje on-line, respecto a la utilización del CD en su totalidad cargado en 

memoria. 

La comparativa de los resultados de tiempo del tratamiento de los conjuntos se ob-

servan en la Figura 3. Esta figura muestra dos gráficas en las que en el eje de las X se 

incluyen los valores de θ, en tanto que en el eje de las Y se tiene el tiempo requerido 

para el procesamiento de cada uno de los CD utilizados. Este tiempo es medido en  

segundos. 

 

  
(a) (b) 

Fig. 3. Tiempo de procesamiento obtenido con cada uno de los CD. (a) Muestra la gráfica para 

el CD completo, (b) El tiempo por aprendizaje on-line. 

En estos resultados es interesante observar que al realizar el procesamiento de los 

CD con aprendizaje on-line, el tiempo es significativamente menor respecto a cuándo 

se procesa el CD completo en memoria. Esta situación es sumamente ventajosa ya 

que al realizar la administración de la memoria se tiene un ahorro hasta del 50% con 

un rendimiento similar a si el CD hubiese estado residente en su totalidad en la RAM 

(Fig. 2). 

Respecto a cada uno de los CD, es posible observar que el CD D31 es 22% más  

rápido de forma on-line que cuando se procesa el CD de forma completa. El conjunto 

Joensuu se procesa en promedio un 38% más rápido que de forma completa y el con-

junto MOPSI procesado de forma on-line tuvo una disminución promedio del 58% de 

tiempo en contraposición a su tratamiento de forma completa. 

El resultado de tiempo de procesamiento está estrechamente ligado a los paráme-

tros libres del algoritmo de clustering. En este sentido, es posible notar que no siem-

pre el valor de θ que arroja la mejor precisión procesa también el conjunto en menor 

tiempo. Cuando se procesa el CD completo, excepto con el conjunto Joensuu la mejor 

precisión y el menor tiempo son obtenidos con diferente  valor de θ (0.5 y 0.2 respec-

tivamente). Esta misma situación se presenta al realizar el procesamiento on-line, el 

CD que proporciona un mejor rendimiento con el mismo valor de θ en precisión y 
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tiempo, es MOPSI (θ  = 0.3). No obstante, estas diferencias son poco significativas ya 

que la precisión obtenida en su equivalente con el CD completo es muy similar en 

todos los casos. Por último, para todos los conjuntos de datos la diferencia entre los 

tiempos con respecto al mejor, oscila entre 5 y 15 segundos. 

6.  Conclusiones 

En este artículo se propone la administración de la memoria para permitir la reali-

zación del aprendizaje on-line de patrones, dos aspectos fueron analizados, el rendi-

miento del clasificador y el tiempo de preprocesamiento. Los resultados obtenidos, 

muestran que, tanto en la simulación del aprendizaje on-line, como la utilización del 

CD residente en su totalidad en memoria, la precisión es muy similar. No obstante, la 

reducción en el tiempo requerido por el aprendizaje on-line, es significativamente 

inferior, siendo en la mayoría de los casos hasta en un 50%. 

Esta situación podría estar ocasionada por la cantidad de patrones  a procesar en 

cada momento, en el aprendizaje on-line es menor. Esto tiene que ver no sólo con la 

memoria, sino  también con la cantidad de procesos que realiza el procesador. Por 

tanto, la administración de memoria y la adaptación de los grandes CD hacen que 

puedan ser procesados en menor de tiempo, sin perder precisión y aprovechando al 

máximo el recurso computacional. Respecto a los valores de θ se pudo observar que 

los mejores resultados se obtienen cuando su valor oscila entre 0.3 y 0.9. 

Las líneas abiertas de estudio se orientan a ampliar la experimentación con otros 

CD, buscando la adquisición de CD que superen de manera real el recurso compu-

tacional disponible. Además de analizar la conveniencia de utilizar los agrupamientos 

realizados de forma on-line para construir ensembles de clasificadores. 
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Resumen Los Árboles de Decisión son una de las técnicas de clasifica-
ción supervisada más utilizada para resolver problemas. Por este moti-
vo, es necesario que usuarios, principalmente de las áreas relacionadas
a computación, comprendan el procedimiento que se lleva a cabo para
construir un Árbol, con la finalidad de poder aplicar este tipo de técni-
cas en la solución de problemas cotidianos. Actualmente, se ha detectado
que el transmitir este conocimiento utilizando técnicas de enseñanza tra-
dicionales no es una tarea fácil, ya que en la definición de un problema
real puede existir una gran cantidad de atributos que lo describa, lo que
conlleva a tener más operaciones matemáticas para generar un Árbol.
En particular, en este trabajo se propone automatizar la herramienta de
estudio sobre la técnica de clasificación supervisada denominada Árboles
de Decisión desarrollando un sistema de enseñanza computacional. Este
sistema tendrá los objetivos de mostrar cómo se construye un Árbol de
Decisión paso a paso, analizando cada una de la operaciones matemáticas
realizadas para tal fin.

Palabras clave: sistema de enseñanza, árboles de decisión, mineŕıa de
datos.

1. Introducción

En la actualidad, la tecnoloǵıa computacional ayuda a resolver problemas y
satisfacer necesidades cotidianas. El ámbito académico es uno de los principales
entornos en donde la tecnoloǵıa introduce sus beneficios. Expertos de la compu-
tación se han interesado en brindar a los alumnos material académico que los
lleve de la mano para la comprensión de ciertos temas complejos. Algunos traba-
jos [1,2,3] han propuesto diferentes herramientas para la comprensión de temas
relacionados al procesamiento de datos con técnicas de computación inteligente.

En materias como Mineŕıa de Datos, Reconocimiento de Patrones o Inteli-
gencia Artificial se trabaja con este tipo de técnicas inteligentes, con las cuales se
resuelven problemas de predicción o descripción [4]. Los Árboles de Decisión son
una de las herramientas más utilizadas para darle solución a problemas de tipo
predictivo. Un Árbol de Decisión es una técnica que ayuda a tomar decisiones
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adecuadas entre muchas posibilidades, aproxima funciones de valores discretos
de destino y puede ser representado como un conjunto de reglas para mejorar la
legibilidad humana. Estos métodos de aprendizaje se encuentran entre los más
populares de los algoritmos de inferencia inductiva y se han aplicado con éxito
a una amplia gama de tareas [5]. Un Árbol de Decisión es una estructura que
contiene nodos y ramas. Los nodos de un árbol pueden ser de dos tipos: internos
o hojas. Los nodos internos se caracterizan por tener uno o más atributos de
prueba, los cuales ayudan a decidir qué camino es más satisfactorio para reco-
rrer el árbol. Por su parte, los nodos hoja contienen etiquetas de clase, las cuales
definen la decisión a tomar.

Uno de los problemas que se detecta en el ámbito académico es que no es
fácil trasmitir el conocimiento de este tipo utilizando técnicas de enseñanza tra-
dicionales, como papel y lápiz, y por consecuencia es dif́ıcil de comprender por
los alumnos. Mientras más atributos están involucrados en la definición del pro-
blema, más operaciones matemáticas son utilizadas para la generación de un
Árbol de Decisión y por tanto para una efectiva toma de decisiones. Por esta
razón, se han desarrollado diversos sistemas que de manera automática ejecutan
todas las operaciones matemáticas para llevar a cabo el procedimiento de alguna
técnica en espećıfico. En particular, en este trabajo se propone desarrollar un
sistema de enseñanza de la Técnica de Árboles de Decisión, con el fin de que el
alumno pueda apreciar cómo se construye un árbol paso a paso, analizando cada
una de las operaciones matemáticas realizadas.

El documento está organizado de la siguiente forma: en la sección 2 se des-
criben los principales sistemas que permiten la creación de Árboles de Decisión.
En el apartado 3 se describe el sistema propuesto en el presente art́ıculo de-
tallando sus funcionalidades y las etapas de creación de un Árbol de Decisión.
En la sección 4 se presentan los resultados preliminares del sistema propuesto.
Finalmente, en el apartado 5 se presentan las conclusiones y trabajos futuros del
presente trabajo de investigación.

2. Trabajos relacionados

Actualmente, se han desarrollado algunos sistemas que permiten la construc-
ción de Árboles de Decisión. Sin embargo, ninguno de estos sistemas muestra
paso a paso el proceso que se lleva a cabo para esta generación, ya que en los
sistemas simplemente se visualiza como queda el árbol final. Al usuario no se le
presenta el procedimiento de construcción, por lo cual no podrá comprender que
operaciones matemáticas se realizaron para llevar a cabo el proceso.

Precision Tree es un sistema que permite desarrollar Árboles de Decisión
que proveen una estructura formal en la que las decisiones y los acontecimientos
casuales están relacionados en secuencia de izquierda a derecha. Las decisiones,
los eventos al azar, y los resultados finales se representan mediante nodos conec-
tados por ramas [6]. El resultado es una estructura de Árbol con la ráız en la
izquierda y los caminos diversos a la derecha. Aunque visualmente se entiende
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una decisión, ya que identifica las mejores opciones y comunica los resultados,
el proceso de construcción no se muestra paso a paso.

El sistema GATree hace uso de algoritmos genéticos para evolucionar o cons-
truir árboles binarios de Decisión que ajuste al concepto de destino. Por ello GA-
Tree adopta una representación natural del espacio de búsqueda usando Árboles
de Decisión reales y no de cadenas binarias [7]. GATree es un constructor de
Árboles de Decisión que se basa en algoritmos genéticos, el cual asume que si se
tienen amplios recursos, entonces se podrá esperar un árbol cada vez de mejor
ajuste. GATree puede proporcionar un conjunto de Árboles de Decisión que son
totalmente diferentes, pero que son opciones cercanas al espacio de solución. Al
igual que el sistema anterior, GATree no permite al usuario visualizar el proceso
de construcción, simplemente muestra el árbol terminado.

SMILES es un sistema de aprendizaje automático que integra muchas ca-
racteŕısticas diferentes de las técnicas de otras máquinas y paradigmas de apren-
dizaje. En particular, SMILES tiene un manejo de los recursos sofisticado y muy
eficaz. De esta manera, SMILES combina y mejora el reciente interés en com-
binación de hipótesis sensibles a los costes de aprendizaje [8]. Sus aplicaciones
son básicamente para la Mineŕıa de Datos y cualquier otra tarea de aprendizaje
donde los Árboles de Decisión podŕıan ser útiles. Este sistema aunque es muy
robusto en cuanto al manejo de los recursos, no es apropiado para la enseñanza
de la técnica de árboles, ya que el usuario no comprendeŕıa todas las caracteŕısti-
cas de él, además de que no observaŕıa de manera detallada la generación de un
árbol.

See5 es una sofisticada herramienta de Mineŕıa de Datos para descubrir pa-
trones que definen categoŕıas, los cuales pueden ser utilizados para hacer predic-
ciones [9]. See5 ha sido diseñado para analizar bases de datos sustanciales que
contienen miles de millones de registros y decenas a cientos de atributos de tipo
numérico, hora, fecha o campos nominales. Para maximizar la interpretabilidad,
See5 expresa sus resultados como Árboles de Decisión o como conjuntos de reglas
if-then. Aunque See5 es fácil de usar y no supone ningún conocimiento especial
de Estad́ıstica o Machine Learning, no le permite al usuario entender el proceso
interno que se lleva a cabo para llegar al resultado final.

Angoss es un software de análisis predictivo que ayuda a las empresas a
descubrir información valiosa en sus datos, como el descubrimiento de oportuni-
dades para aumentar las ventas y la rentabilidad, y reducir el riesgo [10]. Angoss
permite procesar atributos discretos (categóricos) y continuos. Además, el usua-
rio puede definir algunas preferencias en el crecimiento del Árbol (por ejemplo,
árboles binarios o n-arios), tipos de valor de agrupación y los intervalos abier-
tos. Este sistema muestra un informe acerca de las reglas de cada nodo y las
estad́ısticas para cada decisión (nodos hoja). Debido a que Angoss está enfoca-
do a la solución de análisis en empresas, no es viable para ser utilizado en la
enseñanza de esta técnica de predicción.

Weka es una herramienta desarrollada en lenguaje Java por la Universidad
de Waikato, Hamilton, New Zeland [11]. Weka permite la extracción de conoci-
miento desde bases de datos y debido a que fue desarrollado bajo licencia GNU-
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GPL es una de las suites más utilizadas actualmente en las áreas de aprendizaje
automático y mineŕıa de datos. Esta herramienta permite al usuario aplicar di-
versos algoritmos de clasificación , agrupamiento, selección de variables, entre
otros. Sin embargo, Weka no muestra al usuario como se lleva a cabo el proce-
samiento de las bases de datos, únicamente permite cargar en memoria la base
de datos y elegir el algoritmo a aplicar, para después sólo mostrar el resultado
final del procesamiento.

3. Sistema de enseñanza propuesto

Los Árboles de Decisión son una herramienta valiosa que permite solucionar
diversos problemas de clasificación supervisada o predicción. Para que un usuario
pueda saber como aplicar esta herramienta en alguna situación real, es necesario
que comprenda su funcionamiento. Un Árbol de Decisión ayuda a la toma de
decisiones efectivas, ya que sus nodos hoja contienen etiquetas de clase que
son asignadas a un nuevo caso. Es importante que el usuario entienda como
se construye un árbol para que visualice los patrones que ayudan en la toma de
decisiones, aśı como para observar que atributos son importantes en su problema.

El Sistema propuesto, denominado SETECAD, muestra paso a paso la cons-
trucción de un Árbol de Decisión tomando en cuenta un orden jerarquizado, es
decir, por niveles de nodos, los cuales se identificarán fácilmente. Además, las
operaciones matemáticas que son utilizadas para expandir los nodos internos,
también se muestran en una ventana del sistema.

El sistema que permite enseñar la técnica de Clasificación Supervisada de
Árboles de Decisión fue desarrollado en lenguaje Java, utilizando elementos
gráficos y de dibujo de este lenguaje. Se tiene una interfaz principal y diferentes
ventanas que muestran variados elementos que sirven para la comprensión del
proceso de construcción de un Árbol de Decisión. Estas ventanas son: Lectura de
datos, creación de un Árbol de Decisión, desarrollo computacional, formulario,
ayuda e impresión. En las siguientes subsecciones se describen cada una de las
funcionalidades del sistema SETECAD. La figura 1 muestra la interfaz principal
del sistema SETECAD.

3.1. Lectura de datos

Esta ventana permite abrir el archivo que contiene los datos que van a ser
utilizados para la construcción del Árbol de Decisión, el cual debe contener co-
mo primera ĺınea el nombre de los atributos de dichos datos. Si el conjunto de
datos está descrito por n atributos, las n-ĺıneas siguientes serán destinadas para
la declaración del tipo de atributos y clase, es decir, los atributos categóricos se
declararán con los posibles valores de dicho atributo, los atributos de tipo con-
tinuo se declaran con la palabra reservada #NUMERO y la clase con la palabra
CLASE antecedido de las etiquetas de clases en dichos datos. La Figura 2 mues-
tra un ejemplo de un documento de entrada que contiene un conjunto de datos.
Una vez cargada la información se almacena en memoria y se detalla en pantalla
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Figura 1. Interfaz principal del sistema SETECAD

el contenido de esta información, en espećıfico, se muestra el número total de
objetos contenidos en el archivo, el número de atributos y si dichos atributos
son categóricos o continuos, el número de clases y finalmente, se muestra una
porción de los datos antes almacenados. Esto se muestra en la figura 3

3.2. Creación de un árbol de decisión

En esta ventana se construye gráficamente el Árbol, paralelamente a los cálcu-
los que se realizan en la ventana de Desarrollo Computacional, es decir, confor-
me se van realizando las iteraciones se va actualizando el gráfico que muestra el
árbol construido. Esta construcción inicia en el nodo ráız, eligiendo al atributo
que contenga mayor ganancia de información (ver sección 3.4), y posteriormente
se dividen los objetos de entrenamiento de acuerdo a dicho atributo selecciona-
do. En la Figura 4 se observa cómo se grafica el nodo ráız una vez expandido,
enumerando los nodos generados en el árbol de dicisión. La Figura 5 muestra el
árbol actualizado una vez que se ha expandido el nivel dos de éste.

3.3. Desarrollo computacional

Esta ventana imprime el procedimiento metodológico y matemático para
la construcción de un Árbol de Decisión. La parte metodológica muestra los
pasos que se llevan a cabo para la expansión de los nodos, especificando al
usuario las instrucciones realizadas en el proceso de expansión. Además el usuario
puede observar las operaciones matemáticas calculadas para tal fin. La Figura
6 muestra una parte de lo que se puede observar en esta ventana de desarrollo
computacional.
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Figura 2. Formato del archivo

3.4. Formulario

En cada nodo interno de un Árbol de Decisión se debe seleccionar un atri-
buto para dividir este nodo. La teoŕıa de la información, la cual está basada
en la entroṕıa, se toma como referencia para elegir al mejor atributo en este
sistema propuesto. Entre más pequeño sea el valor de la entroṕıa, menor será la
incertidumbre y más útil será el atributo para la clasificación. Para encontrar la
medida en como un conjunto S es dividido de acuerdo a sus clases se suman las
frecuencias de la proporción de cada clase i, siguiendo la ecuación 1.

ı́nf(S) = −
k∑

j=1

freq(Cj , S)

|S| × log2

(
freq(Cj , S)

|S|
)

(1)

Si se considera este proceso para encontrar la medida en cómo se particiona el
conjunto S, de acuerdo a un número n de posibles valores de un atributo en
espećıfico, se calcula la suma ponderada de cada subconjunto de objetos. La
ecuación 2 define esta operación.

ı́nf
x
(S) =

n∑
i=1

|Si|
|S| × ı́nf(Si) (2)

Utilizando las medidas anteriores se puede obtener la ganancia de información
de un atributo X , basada en la disminución de la entroṕıa del conjunto S. La
ecuación 3 muestra la fórmula de la ganancia de información.

gain (X) = ı́nf (S)− ı́nf
x
(S) (3)

Cuando un atributo contiene una gran cantidad de posibles valores, especial-
mente los atributos numéricos, éstos deben procesarse de una manera diferente.
La ganancia de información de un atributo de este tipo debe ser normalizada de
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Figura 3. Ventana de lectura de datos del sistema

acuerdo al número de posibles valores que tenga el atributo. Esta normalización
se hace con la ecuación 4. Finalmente, la proporción de ganancia de información
(Gain Ratio) se efectúa aplicando la ecuación 5.

split(X) = −
n∑

i=1

|Si|
|S| × log2

(
Si

S

)
(4)

ratio (X) =
gain (x)

split (x)
(5)

El atributo con la mayor ganancia de información es el elegido para la división
del nodo. Las fórmulas expuestas en esta sección se muestran en la ventana de
Formulario del sistema de enseñanza propuesto.

3.5. Ayuda

Al dar clic en el botón de ayuda se abre un archivo que al usuario le per-
mitirá saber como es el funcionamiento de dicho sistema. La Figura 7 muestra
dicho documento.
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Figura 4. Construcción con un nivel

Figura 5. Construcción con dos niveles

Figura 6. Desarrollo computacional

Figura 7. Manual de usuario
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4. Resultados preliminares

El sistema SETECAD se les ha proporcionado, como apoyo educativo, a
5 estudiantes de la materia de Mineŕıa de Datos, de la Maestŕıa en Ciencias
Computacionales del Centro de Investigación en Tecnoloǵıas de Información y
Sistemas (CITIS) de la Universidad Autónoma del Estado de Hidalgo (UAEH).
Los avances académicos mostrados por los 5 estudiantes han sido importantes,
en comparación con los obtenidos por otros estudiantes en anteriores versiones
de la misma materia. Mineŕıa de Datos se imparte semestralmente a un promedio
de entre 5 y 10 alumnos, sin embargo, estos resultados no podrán ser validados
de manera experimental hasta no evaluar el sistema con grupos de estudiantes
homogéneos, en cuanto a su nivel de conocimiento en Árboles de Decisión y
de tamaño considerable. Por tal razón se está planificando una serie de expe-
rimentos que permitan validar la ventaja de utilizar el sistema SETECAD para
enseñar Árboles de Decisión. Se propone utilizar SETECAD en la materia de
Reconocimiento de Patrones cuyos grupos son alrededor de 30 estudiantes, en
4 grupos, y el procedimiento es dividir cada grupo en 2 partes, a una se le
impartirá la materia sin permitirles utilizar SETECAD, y a los restantes que
reciban como apoyo a su aprendizaje el sistema, y al final del tópico de Árboles
de Decisión, realizar un análisis para determinar el nivel de aprovechamiento
académico mostrado por ambos grupos que permita una evaluación experimental
más realista de la utilización del sistema SETECAD.

5. Conclusiones

Las técnicas de clasificación supervisada son de gran ayuda para la solución
de problemas de tipo predictivo. Los Árboles de Decisión son uno de los prefe-
ridos debido a su simplicidad y fácil entendimiento. Sin embargo, enseñar esta
herramienta con técnicas de enseñanza tradicionales resulta complicado ya que
son utilizadas diferentes operaciones matemáticas, las cuales se vuelven costo-
sas cuando el número de atributos en un conjunto de entrenamiento a procesar
es grande. En este trabajo se desarrolló un sistema computacional que permite
generar Árboles de Decisión. Este sistema pretende mostrar el conocimiento de
dicha técnica de enseñanza de una manera más dinámica, con la finalidad de
comprender el por qué y de dónde sale cada resultado y al mismo tiempo darle
al usuario la oportunidad de descubrir para que se utiliza. Además, SETECAD
llevará de la mano a quien interactúe con él, para la comprensión de dicho algo-
ritmo sin necesidad de realizar los cálculos manualmente. Como trabajo futuro se
contempla la mejora del sistema propuesto, de acuerdo a los resultados obtenidos
con los grupos de estudiantes de la materia de Reconocimiento de Patrones.
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3. Reyes Juárez-Ramı́rez, Guillermo Licea, Alfredo Cristo Bal-Salas. Teaching Under-
graduate Students to Model use cases using Tree Diagram. Computer Appliccations
in Engineerring Education. Ed ISSUE 1.Volumen 18.PAG 77-86. 2010

4. Tom M. Mitchell. 1997. Machine Learning. Ed. Reviews. PAG 52
5. Tan, P.N., Steinbach, M. and Kumar, V. 2006. Introduction to Data Mining. Addi-

son Wesley.
6. Data Mining Communitys Top Resource, http://www.palisade.com/

precisiontree/default.asp

7. Data Mining Communitys Top Resource, http://http://www.gatree.com/?page_
id=6

8. Data Mining Communitys Top Resource, http://users.dsic.upv.es/~flip/

smiles/

9. Data Mining Communitys Top Resource, http://www.rulequest.com/see5-info.
html

10. Data Mining Communitys Top Resource, http://www.angoss.com/

predictive-analytics-software/overview

11. Weka - Data Mining with Open Source Machine Learning Software, http://www.
cs.waikato.ac.nz/ml/weka/

Anilu Franco-Arcega, Félix Castro-Espinoza y Patricia Cortes-García

34



Planificación de dietas con Answer Set Programming 

para pacientes con Diabetes Mellitus 2 

Rosa Elena Pérez Ramírez1, Claudia Zepeda Cortés1  

e Irma del Carmen Zamora Ginez2 

1Facultad de Ciencias de la Computación, Benemérita Universidad Autónoma de Puebla, 
 México 

2Facultad de Medicina, Benemérita Universidad Autónoma de Puebla, 
México 

 
rosa.perez@solarium.cs.buap.mx, czepedac@gmail.com, 

zamoraginezi@yahoo.es 

Resumen La Diabetes Mellitus tipo II (DM2) es una enfermedad incurable y 
como parte del tratamiento de control los especialistas de la salud recomiendan 
una dieta personalizada, equilibrada y completa. La planificación de dietas 
requiere de procesar la información del paciente para obtener menús en los 
diferentes eventos alimenticios. En este trabajo se modela el problema de 
generar planes dietéticos para pacientes con DM2 basado en un enfoque 
declarativo como lo es Answer Set Programming (ASP). 

Palabras clave: planificación, Answer Set Programming, representación del 
conocimiento, diabetes mellitus, planes dietéticos. 

1. Introducción 

La Inteligencia Artificial Médica se basa en la construcción de programas que 
ejecutan tipos de razonamiento como diagnóstico, planificación, toma de decisiones, 
etc. Algunas aplicaciones basadas en modelos simbólicos describen el problema con 
reglas y hechos para contestar preguntas sobre los objetos descritos y hallar 
soluciones a problemas particulares.  
Por otro lado, tras el rezago de pacientes con DM2 con control metabólico positivo 

de la enfermedad, el Sistema de Salud Mexicano plasma un tratamiento para el 
control de la DM2 en la Norma Oficial Mexicana  NOM-015-SSA2-2010 [1] con el 
apoyo del Sistema Mexicano Equivalentes de Alimentos (SMEA) [2]. 
La contribución de este trabajo es modelar el problema de agrupar un conjunto de 

alimentos que cumplan con ciertas restricciones para cada evento alimenticio 
(desayuno, comida, cena y dos colaciones), denominados en este trabajo planes 
dietéticos. La propuesta dirigida a pacientes con DM2 se basada en el SMEA y se 
desarrolla con  un lenguaje de programación declarativo llamado ASP. ASP soluciona 
problemas de cálculo en términos de restricciones, excepciones y conocimiento 
incompleto y tiene aplicaciones tales como generar de planes de evacuación [3],  
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planificación de movimientos robóticos [4],  planes de seguridad ante ataques [5], etc. 
La propuesta hace uso de ����  (implementación del paradigma de ASP) para 
modelar dicho problema. 
El trabajo tiene 4 secciones. La sección 2  tiene una reseña de la operación de 

����  en el modelado del problema de la planificación y bases de nutrición para 
generar planes dietéticos. En la sección 3 se desarrolla la propuesta: el modelo e 
implementación para generar planes dietéticos con ���� . Y en la  sección 4 se 
presentan las conclusiones. 

2.  Marco teórico 

Los fundamentos teóricos de este trabajo incluyen el funcionamiento de la 
herramienta ����  y el proceso detrás de  generar planes dietéticos. 

2.1. Planificación con ���� 

����1	basado en la semántica estable; los programas en ���� 	 se  conforman del 
Conocimiento de Fondo Estático del Dominio (CFED) y la Descripción del Dominio 
(DD). La DD se compone de fluentes, acciones y reglas que procesan la información 
del CFED, con la cual generará un plan. La estructura general de DD es como en la 
figura 1. 

 

Figura 1. Estructura de la descripción del dominio. 

Los fluentes representan las propiedades básicas del sistema que pueden cambiar 
en el tiempo, las acciones representan las operaciones que permiten una transición de 
estados; la ejecución de una acción se precondiciona en el bloque iniciado con 
executable y causa efectos indicados en el bloque iniciado con caused. El recorrido a 
través de los estados arranca desde un estado inicial y se plantea llegar al estado final, 
a través de un plan que corresponde a  una secuencia de acciones.  

2.2. Cálculo de necesidades energéticas en la dieta  

La dieta se forma por alimentos que aportan cantidades adecuadas  de nutrientes, 
distribuidos en 5 eventos alimenticios al día. Los macronutrientes aportan  energía (en 
kilocalorías, kcal) por cada gramo (g) del modo siguiente: 1 g de proteínas aporta 4 
kcal, 1 g de lípidos aporta 9 kcal y 1 g de carbohidratos aporta 4 kcal [6].  

                                                           
1  http://www.dlvsystem.com/dlv/ 
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Para realizar el cálculo de necesidades energéticas del paciente de inicio se 
registran sus datos antropométricos y clínicos: nombre, edad, género, complexión, 
peso, estatura,  niveles de glucosa registrados ya sea, por la prueba de Hemoglobina 
Glucosilada (HbA1c) ó la Prueba de Glucosa en Ayuno (PGA), y el nivel de actividad 
física determinado por el número de pasos promedio que el paciente camina al día. 
Luego se calcula el Índice de Masa Corporal (IMC) con la fórmula (1). 


��  	
����

���������
                                   (1) 

Inmediatamente de acuerdo a [1] se analiza si el paciente tiene problemas de peso y 
en seguida se analiza el control de la enfermedad  analizando los niveles de glucosa X 
según el tipo de la prueba realizada: si es la prueba es GPA   � � �����/�  
indican control, y si la prueba es HbA1c X �7%  indican control. 
Seguidamente de acuerdo a [7] se obtiene el peso ideal del paciente !"#$%, "#�'(	, 

y se calcula el total de kcal recomendadas por día !)*+#$% , )*+#�'(   también 
llamado Gasto Energético Total ()*+) con la fórmula (2), para ello se calcula el 
Gasto Energético en Reposo ()*,) con la  fórmula de Harris –Benedict (3) y (4) 
según el género del paciente y el Factor de Actividad (-.) física de acuerdo a [6]. 

                                           )*+  	)*, ∗ -.				                           (2) 

)*,0  66.5 4	513.7 ∗ peso= 4 55	 ∗ 	estatura=	–	56.8 ∗ 	edad=	    (3) 

)*,E  665.1 4 59.5 ∗ peso= 4 51.7 ∗ estatura= G 54.7 ∗ edad=     (4) 

Las kcal recomendadas por día se distribuyen en los eventos alimenticios en 
proporciones mostradas en la tabla 1 del modo siguiente: para cada evento alimenticio 
*$   se calcula el intervalo de kcal recomendadas !�#$%, �#�'($  en la proporción 
indicada por los límites porcentuales !I#$%, I#�'($ , con las fórmulas (5) y (6). 

                                                 �#$% 
�JKL∗MNOJKL

PQQ
                                                (5) 

                                               �#�' 
�JRS∗MNOJRS

PQQ
       (6) 

Tabla 1. Distribución de kilocalorías por ingesta diaria en cada evento alimenticio   

Índice del Evento i=1 i=2 i=3 i=4 i=5 

Evento alimenticio *$ Desayuno Colación Comida Colación  Cena 

Límites calóricos  
recomendados (%) 
!I#$% , I#�'($ 

25–30 10–15 25-35 10–15 15–20 

 
Dado el estado de control de la enfermedad se establece la distribución de 

macronutrientes adecuada según la tabla 2 como sigue: se distribuye cada 
!�#$%, �#�'($   en cada macronutriente �T  se calcula el intervalo de kcal 
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recomendadas !U#$%, U#�'($,T 	en la proporción indicada por los límites porcentuales 
!V#$% , V#�'(T con la fórmulas (7) y (8). 

 U#$% 
#JKL∗WJKL

PQQ
             (7) 

 U#�' 
#JRS∗WJRS

PQQ
       (8) 

Tabla 2. Distribución de kilocalorías de macronutrientes en  cada evento alimenticio    

Índice de 
Macronu
triente  

Macronutrient
e �X 

Límites recomendados 
para DM2 controlada	(%) 
!V#$% , V#�'(T   

Límites recomendados para 
DM2 no controlada (%) 
!V#$% , V#�'(T   

j=1 Proteínas 13-15 15-20 
j=2 Lípidos 25-35 35-45 
j=3 Carbohidratos 50-60 40-50 
 
Una vez obtenida una matriz de 5 x 3, donde cada elemento !U#$%, U#�'($,T  

(límites de kcal recomendados para el evento *$ 	 y el macronutriente �T)  en seguida 
se convierte a unidades en gramos !Y#$%, Y#�'($,T  con el uso de la fórmula (9) y la 
conversión de cada macronutriente (X) arriba especificados.  

    U#
Z	[  Y#	    (9) 

 

2.3. Uso del SMEA en los planes dietéticos 

El SMEA contiene una base de datos de alimentos, donde cada alimento  .\ tiene 
valores nutritivos y cantidades sugeridas, clasificados en 11 grupos denotado por ]� , 
cada elemento  ]�	con macronutrientes denotados por �′�T  , algunos se observan en 
la tabla 3. Un plan dietético denotado por _$ 	 del evento alimenticio *$  se forma al 
agregar  ]` elementos que en conjunto cumplen las restricciones !Y#$% , Y#�'($,T 	 y un 
máximo de repeticiones del elementos ]�	en _$  denotado por a�, luego se asocia cada 
elemento ]` 	b	_$ a un elemento .\	b	]`   de acuerdo a las preferencias del paciente. 

Tabla 3. Extracto de grupos considerados por el SMEA 

Elemento del 
SMEA ]�  

Clasificación Proteínas (g) 
�′�P 

Lípidos (g) 
	�′�c 

Carbohidratos (g) 
�′�d 

]P Verduras 2 0 4 
]c Frutas 0 0 15 
]d Cereal sin grasa 2 0 15 

 

Ejemplo.  Sea un hombre adulto de 35 años, 70 kg, 170 cm, de complexión 
pequeña, 8% de la prueba HbA1c y  sedentario. El análisis arroja que tiene IMC de  
24.221, peso clasificado normal, su estado de DM2 es controlado y las  necesidades 
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energéticas calóricas son !GET#$%, )*+#�' ]= [2022, 2129]. La distribución (g) en 
cada *$  y a su vez en cada  �T 	  es como se muestra en la tabla 4. 

Tabla 4. Resultado del cálculo de necesidades calóricas en un paciente con DM2 

 Desayuno �hijklóaP Comida �hijklóac Cena 

Proteínas(g) [15,28] [6,12] [15,28] [6,12] [9,20] 
Lípidos(g) [13,29] [5,12] [13,29] [5,12] [8,21] 
Carbohidratos(g) [70,112] [28,48] [70,112] [28,48] [42,80] 
 
Un plan dietético  _c para la primera colación podrían  estar formado de 3 grupos 

]$  del modo siguiente: ]P  es 1 ración de fruta,  ]c  es 1 ración de lácteo 
semidescremado,   ]d es 1 cereal con grasa, cumpliendo así con las restricciones de la 
tabla 4 para la primera colación. Luego se asocia cada ]$ 	 con los alimentos 
pertenecientes a dicho grupo y que sean de la preferencia del paciente, indicando las 
porciones recomendadas, como por ejemplo la siguiente asociación: 1 taza de fresa, 1 
taza de yogurt semidescremado y ¾ de barrita de granola.  
En conclusión en la figura 2 se presenta el pseudocódigo que abstrae los pasos para 

generar planes dietéticos.  

 

Figura 2. Estructura de la descripción del dominio 

3.  Implementación del problema de planificación de dieta 

En esta sección  se trata el modelado para generar planes dietéticos mediante el uso 
de ���� tras haber calculado las restricciones. Para ello, y por cuestiones de espacio, 
se muestra la implementación de un ejemplo sencillo con datos e información 
simplificada que nos ayude a comprenderlo fácilmente. De la figura 2 en la línea 14 
se describe la rutina llamada Obtener_plan que recibe como parámetros las 
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restricciones !Y#$% , Y#�'($,T  para cada evento alimenticio *$ , obteniendo como 
resultado un plan  _$ , que es ejecutada por el entorno ���

�  .  
Para realizar esta implementación, se supone se tiene un plato vacío al cual 

agregaremos elementos ]�  y al realizar esta acción, también se incrementa el número 
de ]� 	agregados al plato y las cantidades de  macronutrientes �′�P (propiedades de 
]� ), ejecutando esta operación mientras se cumplen las restricciones de cada 
macronutriente !Y#$%, Y#�'($,T y el máximo de posibles repeticiones del elemento	]�  
denotado por a�,  hasta tener un plato completo. 
El CFED describe los elementos ]�  que pueden conformar un plan dietético _$  para 

*$, las restricciones  !Y#$%, Y#�'($,T y el valor máximo de veces que puede repetirse  
]� 	en _$  como  se muestra en la tabla 5. 
 

Tabla 5. Elemetos del Conocimiento del Fondo Estático del Dominio (CFED) 

Descripción del 
elemento 

Formato de la descripción Ejemplo 

Grupo ]n  y 
valores 
respectivos de  
macronutrientes
. 

grupo(nombre_del_]�, 
núm_gramos_proteínas_ del_]�, 
núm_gramos_lípidos_del_]� , 
núm_gramos_carbohidratos 

del_]�). 

De la tabla 3, elemento Sc. 
grupo(fruta,0,0,5). 

Límites de cada 
macronutriente 
para cada *l 

x_macronutriente_lím(límite_infe

rior, límite_superior). 

De la tabla 2, los límites de 
las proteínas. 
proteinas_lim(3,6). 

Máximo  de 
posibles 
repeticiones del 
elemento ]n en  
plan _l 

rac_max(nombre_]� , 
límite_superior). 

 

En un plan _l como máximo 
se pueden agregar 5 
verduras. 
rac_max(verdura,5). 

3.1. Descripción del dominio (DD) 

Este modelo considera los fluentes siguientes: la cantidad de cada macronutriente 
contenida en el plato,  el número de cada ]�  contenidos en el plato  y  el estado que 
describe si el plato está completo. Además la acción considerada es agregar un ]�  al 
plato, instanciando los parámetros  del elemento  ]� , codificado como sigue: 

actions: 
 agregar(A, P, L, CH) requires grupo(A, P, L, CH). 

 
Los efectos al ejecutar la acción agregar son el incremento de cada ]� que se 

agregan al plato y el incremento de los valores de cada macronutriente del ]�  que se 
agrega. En el bloque de abajo se muestra el conteo de cada ]�  que se agrega al plato 
tras ejecutar la acción agregar, proceso análogo para cada macronutriente. 
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always:  
 caused enPlato(A,C_new,M)  
 if C_new = C_old+1    
 after agregar(A,P,L,CH), enPlato(A,C_old,M).   
 caused -enPlato(A,C,M)  
 after  enPlato(A,C,M),agregar(A,P,L,H), 

  rac_max(A,M), C <= M.  

Un plato está completo si se han cumplido las restricciones de los macronutrientes 
!Y#$% , Y#�'($,T, instanciando variables en el bloque after y verificando los límites de 
cada variable en el bloque caused. 

caused platoCompleto if TP = P+P1, TP >= MinP,TP<= MaxP, 
TCH = CH+CH1, TCH <= MaxCH,TCH >= MinCH, TLip = Lip+Lip1,  
TLip >= MinLip,TLip <= MaxLip 
 
after  agregar(A,P1,Lip1,CH1), 
 proteinas_lim(MinP,MaxP),   proteinas_enPlato(P), 
 lipidos_lim(MinLip,MaxLip), lipidos_enPlato(Lip), 
 chidratos_lim (MinCH, MaxCH), chidratos_enPlato(CH).  

La acción agregar se ejecuta mientras no se cumpla que el plato está completo y se 
cumplen las restricciones de raciones de cada  ]�  

executable  agregar(A,P,L,CH)  
if not platoCompleto, enPlato(A,R,M), R <= M. 

El estado inicial describe las cantidades nulas de cada macronutriente presentes en 
el plato y la cantidad nula de ]�  contenido en el plato. Además hace el uso de la 
negación como falla indicando que no tenemos evidencia de si el plato este completo 
hecho que  mientras no sea verdadero se ejecuta la acción agregar como se 
muestra a continuación:  

-platoCompleto. 

3.2.  Ejecución de la implementación 

Se realiza la ejecución del código mediante el siguiente comando: 
 

C:/dlv.exe genera_plan.plan evento_i.dl -FP -N=17 

 
Obteniendo resultados en la tabla 6, donde tras una acción se cambia de estado, 

siendo el plan el conjunto de acciones realizadas para obtener un estado final. 
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Tabla 6. Ejecución de la implementación con ���� 

Estado 0 ó estado inicial Estado 1  

Acción: agregar(lact_sem,5,4,4) 

-platoCompleto  

enPlato(fruta,0,5) 

enPlato(cereal_sinG,0,6)  

enPlato(azucar_conG,0,4) 

enPlato(lact_sem,0,1)  

chidratos_enPlato(0) 

lipidos_enPlato(0) 

proteinas_enPlato(0) 
 

-platoCompleto 

enPlato(fruta,0,5) 

enPlato(cereal_sinG,0,6) 

enPlato(azucar_conG,0,4) 

enPlato(lact_sem,1,1) 

-enPlato(lact_sem,0,1) 

chidratos_enPlato(4)  

lipidos_enPlato(4) 

proteinas_enPlato(5) 

-chidratos_enPlato(0) 

-lipidos_enPlato(0) 

-proteinas_enPlato(0) 

Estado 2 

Acción: agregar(azucar_conG,0,5,3) 

Estado 3 

Acción: agregar(cereal_sinG,1,0,5) 
-platoCompleto 

enPlato(fruta,0,5) 

enPlato(cereal_sinG,0,6) 

enPlato(azucar_conG,1,4) 

enPlato(lact_sem,1,1) 

-enPlato(azucar_conG,0,4) 

chidratos_enPlato(7) 

lipidos_enPlato(9)  

proteinas_enPlato(5) 

-chidratos_enPlato(4) 

-lipidos_enPlato(4) 

-platoCompleto,  

enPlato(fruta,0,5) 

enPlato(cereal_sinG,1,6) 

enPlato(azucar_conG,1,4) 

enPlato(lact_sem,1,1) 

-enPlato(cereal_sinG,0,6) 

chidratos_enPlato(12) 

lipidos_enPlato(9) 

proteinas_enPlato(6), 

-chidratos_enPlato(7) 

-proteinas_enPlato(5) 
 
Logrando un plan del modo siguiente:  

agregar(lact_sem,5,4,4); 
agregar(azucar_conG,0,5,3);  
agregar(cereal_sinG,1,0,5);  

Indicando agregar un elemento de los siguientes grupos: ]P  es 1 lácteo 
semidescremado,  ]c es 1 ración azúcar con grasa,  ]d	es cereal sin grasa que se asocia 
a alimentos dadas las preferencias del paciente. 

4.  Conclusiones y trabajo a futuro 

El propósito de este trabajo es realizar una aplicación con fundamentos de la 
Inteligencia Artificial y  Nutrición, por medio de la planificación con un lenguaje 
declarativo para obtener planes dietéticos para pacientes con DM2 que requieren un 
control  y distribución adecuada de macronutrientes en la ingesta calórica. Dada la 
clasificación de grupos alimenticios del SMEA, este trabajo presenta como haciendo 
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uso de dicha clasificación se plante el problema de forma discreta y se resuelve con 
una implementación mediante descripción de reglas y hechos con  ���� , obteniendo 
buenos resultados, además de ser una codificación relativamente fácil. Sin embargo 
para lograr una dieta se sugiere automatizar el pre-procesamiento de la información y 
analizar el estudio de preferencias del paciente, para presentar al paciente menús 
específicos de alimentos y  no solo grupos, prototipo de un sistema en el cual 
actualmente se trabaja. 
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Resumen La detección de impostores es un problema abierto; resol-
verlo tendrá un fuerte impacto, debido al riesgo inherente de si alguien
tomara poder de nuestro computador. Tradicionalmente, este problema
se ha estructurado como la detección de una anomaĺıa en las acciones
(comandos) realizadas por un usuario; sin embargo, los resultados de
este enfoque no han sido satisfactorios. Recientemente, se ha propuesto
detectar impostores identificando anomaĺıas en el uso de los objetos (del
sistema de archivos); es decir, no es la acción, sino sobre qué se reali-
za ésta lo que caracteriza fielmente a un usuario. En este art́ıculo, Se
contribuye explorando esta idea un poco más; en particular, se considera
que cada objeto puede asociarse con una tarea espećıfica del usuario (por
ejemplo, para un estudiante universitario, las tareas podŕıan ser: estudio,
familia, etc.) El propósito final es establecer la siguiente hipótesis: me-
diante una secuencia relativamente corta de accesos a objetos podremos
detectar la presencia de un impostor, pues traducida ésta en una secuen-
cia de realizaciones de tareas se corrobore lo inusual que es con relación al
perfil del usuario. En este art́ıculo se detallan las bases del clasificador a
construir, el tratamiento de las bitácoras de la base de impostores WUIL
para extraer la información pertinente al modelo, y los experimentos que
se realizarán para validar positiva o negativamente esta hipótesis.

Palabras clave: detección de intrusiones, conjunto de datos, grafos de
navegación, seguridad computacional.

1. Introducción

Los ataques informáticos pueden originarse en el exterior o al interior de una
organización (el hogar, una empresa, un cuerpo de gobierno, etc.) Los ataques
internos son perpetrados dentro del peŕımetro seguro, por personas que disfrutan
de nuestra confianza. Por ello, no es inusual que los atacantes internos tengan
acceso directo a los recursos informáticos, mediante credenciales de acceso leǵıti-
mas, y que, por lo tanto, sus acciones sean de hecho válidas con relación en la
poĺıtica implementada en equipos de seguridad. De lo anterior, se sigue, que es
más dif́ıcil proteger a la organización de ataques internos. Dentro de la clase de
ataques internos, existen los llamados de impostor, donde el perpetrador intenta
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suplantar la identidad de un usuario leǵıtimo. Estos ataques fácilmente pasan
desapercibidos, pues el impostor tiene acceso a la máquina de la v́ıctima ob-
jetivo, ya sea porque ésta abandonó una sesión sin cerrarla adecuadamente, o
porque mediante la ejecución de algún código se obtuvieron las credenciales de
acceso correspondientes.

El problema de detección de impostores se ha estructurado como uno de de-
tección de anomaĺıas. Ha sido estudiado activamente a partir del trabajo seminal
de Schonlau et al. [18], que sugiere que para perfilar a un usuario es suficiente
considerar el historial de comandos (sin parámetros) ejecutados por él durante
una sesión UNIX. Para tal propósito, Schonlau et al. desarrollaron una base de
impostores, comúnmente referida como SEA [17], y que ha sido aplicada como el
estándar de facto para construir, validar y comparar una gran cantidad de méto-
dos de detección (véanse, por ejemplo, [9,7]). Sin embargo, el desempeño de los
detectores de impostores basados en SEA está lejos de ser satisfactorio [14]. Con
el propósito de mejorar el poder de detección de impostores, se han considera-
do desde extensiones a SEA, incorporando, e.g., argumentos de comandos [10],
hasta el uso de información de actividad alternativa. Ejemplos de fuentes alter-
nativas lo son el uso del teclado [6], u otros dispositivos E/S, como el ratón [4], o
el uso de aplicaciones, e.g. un entorno gráfico para el manejo de documentos [16],
o una abstracción que agrupa aplicaciones comunes con un tipo de actividad de
bajo nivel (e.g., la ejecución de cualquiera de los comandos edit, vi, o xemacs

podŕıa categorizarse como edición) [1].

En este art́ıculo se adopta un enfoque alterno y novedoso [13,12], el cual
construye el perfil de un usuario considerando los objetos del sistema de archivos
que éste accede y cómo lo hace durante una sesión de trabajo cualquiera en su
computador. Contrario a enfoques previos, este enfoque asevera que no son las
acciones que realiza un usuario, sino el sobre qué las realiza el distingo mayor
que le caracteriza. Los usuarios provienen de los datos obtenidos en la base de
datos WUIL [12], la cual se explica en una sección posterior.

Aqúı, se considera que un usuario organiza y estructura su sistema de archivos
de modo que es fácil distinguir las tareas que realiza en cada jornada. Aśı,
hipotetizamos, el sistema de archivos de un usuario comprende un fólder por
cada una de las múltiples tareas del mismo, y que comprenden todos los archivos
con relación en dicha tarea. Note que en el modelo se abstrae el comportamiento
de un usuario en términos de las tareas que realiza, pero que dichas tareas se
elevan a un nivel superior, e.g. padre de familia, colaborador, finanzas, etc., y
no como actividades de bajo nivel, e.g. edición, compilación, búsqueda, etc.

El clasificador es un proceso markoviano, adoptado de uno propuesto en [5].
Para cada usuario en WUIL, se construye su modelo, considerando una secuencia
de tareas (obtenida tras asociar el objeto de cada registro en la bitácora del
usuario a una tarea o rol de este último). El modelo perfila al usuario mediante
un conjunto de rutas probabiĺısticas en la ejecución de tareas, y nos permite
obtener, dada una secuencia de tareas en las que se alega la participación del
usuario, una calificación sobre la disparidad de ésta conforme a su perfil. Entre
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menos similitud haya entre la secuencia y el modelo mayor será la calificación
de desemejanza.

Perspectiva general del art́ıculo El resto de este art́ıculo está organizado de
la siguiente forma. Primero, en la sección 2, se muestran las limitaciones funda-
mentales de los métodos de detección de impostores, basados en SEA. Segundo,
en la sección 3, se bosqueja la base de impostores WUIL, la cual se divide en
bitácoras en condiciones normales del usuario y bitácoras que aleatoriamente in-
cluyen ataques simulados. Tercero, en 4, se describirá cómo construir el proceso
markoviano para la clasificación y posterior detección de impostores. Cuarto, en
sección 5, se propone una serie de experimentos a realizarse a partir del conjunto
de datos con el propósito de validar la hipótesis de que una secuencia relativa-
mente corta de ejecuciones de tareas es suficiente para distinguir la presencia
o no de un impostor. Finalmente, en seción 6, se reportan las conclusiones que
hemos obtenido hasta el momento, y delineamos trabajo futuro.

2. Un Recuento del estado del arte en bases de
impostores

El estudio de la detección de impostores ha resultado en un gran número
de publicaciones, por lo que remitimos al lector a [2], o incluso uno menos re-
ciente [15], si se desea tener un recuento de los trabajos más prominentes del
área. Aqúı nos enfocaremos sólo en discutir los conjuntos de datos que han sido
colectados y desarrollados con el propósito de experimentar y comparar diferen-
tes métodos de detección de impostores, aśı como en describir la hipótesis que
motivó el desarrollo de los mismos.

2.1. SEA

SEA contiene bitácoras de 70 usuarios UNIX, cada uno con un registro total
de 150,000 comandos, sin argumentos, colectados a través de la herramienta
de auditoŕıa aact. Schonlau et al. han dividido el registro de cada usuario en
bloques, cada uno de tamaño 100 comandos, y llamado sesión. Aśı, cada usuario
tiene asociadas 150 sesiones.

Los usuarios registrados en SEA son separados en dos clases: leǵıtimos, 50
usuarios, e impostores, los 20 restantes. De cada registro de usuario leǵıtimo, las
primeras 50 sesiones no sufren modificacion; éstas deben usarse en la construcción
(entrenamiento) del método de detección de impostores; las últimas 100, sin
embargo, son consideradas en la etapa de validación del método, e incluyen
sesiones leǵıtimas del usuario correspodiente, aśı como sesiones de uno o más de
los usuarios impostores. SEA viene con una matriz que indica cuáles sesiones
son leǵıtimas, y cuáles impostor.

Si bien SEA hace posible realizar una comparación justa entre el desempeño
de dos o más detectores de impostores, se ha mostrado que bajo condiciones más
realistas de un ataque el desempeño de todos los detectores es verdaderamen-
te pobre [14]. Adicionalmente, Schonlau et al. tomaron decisiones que afectan
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dramáticamente la validez de los resultados. Por ejemplo, la selección de cuáles
usuarios asumiŕıan el rol de impostor no fue aleatoria, sino más bien arbitra-
ria; más aún, algunos de estos supuestos impostores tienen un comportamiento
inusualmente repetitivo, que puede detectarse incluso sin apoyo mecánico. Adi-
cionalmente, todo impostor es, en principio, un usuario cualquiera interactuando
ordinariamente con su computador, sin ninguna intención de usurpar la perso-
nalidad de un tercero o, peor aún, de lograr un objetivo (es decir, perpetrar un
ataque). La decisión de si hay un impostor o nó se toma al final de cada sesión,
que contiene 100 comandos: una cantidad significativamente grande para que
tenga sentido práctico.

2.2. Extensiones de SEA

De lo anterior, se desprende la necesidad por remediar dos problemas prin-
cipalmente: uno, mejorar los desempeños de los detectores, y dos, mejorar las
condiciones de validación de la detección, incluyendo condiciones de ataque más
realistas. Curiosamente, la comunidad se ha enfocado principalmente en resol-
ver el primer problema; trabajos como [8,10,9] sugieren mejoras metodológicas
en el uso de SEA, aśı como la incorporación de opciones y argumentos en los
comandos ejecutados.

Con relación en el segundo problema, hasta donde conocemos, existen sólo
dos trabajos: uno, RACOON [3], un mecanismo que permite sintetizar sesiones
tipo SEA con el propósito de mejorar el modelo de detección de cada usuario
(pero que no ha sido apropiadamente validado), y otro, SEA-I [14], que incluye
sesiones impostoras sintetizadas considerando una estrategia de ataque.

2.3. Otras bases de impostores

Recientemente, han habido algunos intentos por conformar bases de imposto-
res que permitan primero realizar comparaciones justas en el desempeño de dos o
más detectores, y, segundo, que consideren ambientes de ataque más realistas. El
más prominente de todos es el trabajo de [6], quienes desarrollaron una base que
considera la detección de impostores en la captura de una contraseña. Sólo en
este enfoque, contrario a todos los predecesores y muchos de sus sucesores, tiene
sentido el enfoque uno contra el resto, pues se considera que el impostor conoce
la contraseña de la v́ıctima objetivo. Este trabajo reporta resultados de com-
parar una gran cantidad de métodos previamente propuestos, usando una base
común de información y uniformidad en el manejo de datos. Concluye que aún
estamos lejos de lograr el estándar en la detección de impostores o autenticación
de usuarios.

Un trabajo de interés en este tenor es el que reporta [1], aunque tiene sus be-
moles irreparables. Presenta una base de impostores cuya hipótesis es que puedes
separar a un usuario mediante su perfil de acciones (de bajo nivel), como edición,
búsqueda, etc. Sin embargo, al momento de presentar resultados traicionan la
hipótesis al considerar además número de archivos no tocados recientemente, etc.
Otro defecto en este ejercicio es que es necesario categorizar manualmente cada
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comando en una de las acciones arriba mencionadas. Pero el más devastador es
que no incluye ataques realistas a las máquinas en las que fueron obtenidos los
perfiles de usuarios, sino que se limitan a presentar una máquina similar a un
gran número de usuarios y sobre ésta conducen un ejercicio de captura la bande-
ra, dentro de un peŕıodo de tiempo. El ejercicio del ataque es interesante, pero
tendŕıa que practicarse sobre la máquina de cada usuario, pues de otro modo
carece de validez.

3. La base de impostores WUIL

Es necesario, para una correcta experimentación, contar con un conjunto de
bitácoras confiable, tanto de usuarios, como de ataques. El conjunto de datos
WUIL cuenta con un registro de datos de 20 usuarios y datos recopilados de tres
ataques simulados directamente en las máquinas de dichos usuarios.

El perfil de los usuarios reclutados no es homogéneo, incluyendo estudian-
tes universitarios de pregrado y posgrado, personal administrativo y también
de primera ĺınea. El nivel de adecuación y experiencia en aspectos propios de
sistemas operativos también vaŕıa de usuario a usuario, aśı como su capacidad
de seguir buenas prácticas en el manejo de información. Afortunadamente, pa-
ra todos ellos WUIL incluye información moderadamente detallada sobre todos
estos y otros aspectos que pueden en un momento dado usarse para explicar
forasteros (outliers) en los resultados de detección de impostores obtenidos.

Para el diseño y posterior simulación de ataques impostores, los creadores de
WUIL recurrieron a una encuesta, la cual contestaron casi 50 personas. Consen-
sando los resultados de dicho ejercicio, diseñaron tres tipos de ataques: básico,
intermedio y avanzado, los cuales consideran, respectivamente, un atacante oca-
sional sin ningún objetivo claro por comprometer al usuario v́ıctima, otro que,
por el contrario, tiene esa intensión, pero que no posee herramientas para perpe-
trarlo, y otro atacante con másintensión, dotado de herramientas, scripts entre
otros. Estos tres ataques fueron simulados de manera uniforme y controlada,
directamente en la máquina de los usuarios participantes, recopilando bitácoras
y destruyendo toda información que pudiera comprometerles.

4. Creación del modelo de representación del usuario
basado en tareas

4.1. Definición de Tarea

Para clasificar el comportamiento de cada usuario se usará el concepto de ta-
reas, el cual se define como una agrupación lógica de carpetas con sus respectivos
archivos y subcarpetas, los cuales utiliza el usuario para un fin en espećıfico.

4.2. Obtención de las tareas a partir del conjunto de datos

Una vez definido el concepto de tareas es necesario saber cómo obtenerlas a
partir de la información contenida en WUIL. El mapeo de carpetas y archivos
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a tareas tiene cierta complejidad, ya que depende del orden que mantenga el
usuario, la correcta separación de las carpetas asociadas a cada tarea y la gra-
nularidad con la que el usuario consideraŕıa qué es una tarea y qué no lo es.
La granularidad es un problema ya que si es muy gruesa cada archivo pasa a
ser una tarea, lo que eliminaŕıa la necesidad de agrupamiento, mientras que si
es muy fina se pierden ciertos elementos que podŕıan indicar un mejor patrón
de comportamiento del usuario. Para resolver el problema de la granularidad
y evitar depender de la correcta separación en tareas por parte del usuario se
decidió que se realizaŕıa una asignación automática de las tareas a partir de
los datos de la profundidad de navegación en el sistema de archivos contenidos
en los datos de cada usuario. Se calculará entonces un punto de corte P por
cada usuario el cual servirá para indicar en qué profundidad de navegación se
mapea una carpeta como a una tarea, mientras que todos los archivos y sub-
carpetas contenidos en ésta perteneceŕıan a la misma tarea. Dentro de nuestros
análisis preliminares pudimos observar que existen diferencias marcadas entre
los patrones de comportamiento con respecto a la profundidad de navegación de
un usuario normal y un atacante. En la Figura 1 podemos observar cómo estas
variaciones son claras.

Figure 1. Comparación de comportamiento de profundidad de navegación del usuario
contra profundidad de navegación de los ataques.

Al saber cuáles son las tareas realizadas por un usuario, se procede a realizar
un mapeo donde a cada tarea se le asigna un valor numérico que la represen-
tará, teniendo aśı que el alfabeto a utilizar para la construcción del modelo y la
utilización del clasificador contiene solamente elementos numéricos. La ventaja
de tener solamente elementos numéricos es que permite un procesamiento más
rápido al no tener que parsear por cada vez que se tenga una tarea todo el string
que compone el nombre de la misma. El alfabeto a usar no es de tamaño fijo, ya
que es del mismo tamaño que el número de tareas que un usuario genere y puede
ser aumentado al momento de realizar una actualización del modelo para tomar
en cuenta tareas que en un inicio exist́ıan. Para el caso de los archivos y carpetas
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que no pertenezcan a ninguna tarea se les asignara un valor numérico temporal,
con el cual serán identificadas al momento de realizar una clasificación. Este
valor se puede hacer permanente al realizar una actualización del modelo.

4.3. Construcción del modelo

Una vez que se tienen las secuencias de tareas es necesario crear un modelo
que nos permita obtener el comportamiento normal de un usuario. Para realizar
este modelo se utilizó el método descrito en [5], en el cual se utiliza una cadena de
Markov para crear la representación del comportamiento y posteriormente usarlo
como un clasificador de una sola clase. La selección fue dada por la discusión en
[11] dado que las cadenas de Markov permiten trabajar con datos no numéricos
y tomar en cuenta un factor temporal, elemento que es importante para nosotros
puesto que necesitamos observar cómo progresa a partir del tiempo y dar una
predicción que nos permita decir esto. También se puede a partir de este modelo
realizar la construcción de un clasificador de una sóla clase, el cual puede detectar
anomaĺıas a partir de solamente los datos del usuario sin tener que tomar en
cuenta las bitácoras de ataques para lograr el entrenamiento.

Se necesitan definir algunos elementos de soporte que nos permitirán enten-
der mejor cómo funciona el algoritmo que permite realizar la construcción del
modelo, entre ellos una estructura que servirá para el cálculo de las probabili-
dades, los parámetros de control y algunas funciones que se realizan dentro del
algoritmo. El primer elemento a definir es un estado e, el cual es una secuencia
de tareas desde o hacia la cual se tienen transiciones. Para saber la cantidad de
tareas que contiene cada estado se utiliza un parámetro de ventana w, el cual
nos sirve para realizar un agrupamiento de una serie de tareas en un sólo estado,
permitiendo representar de esta forma mejor las tareas que se realizan juntas
en un traza. Se tiene también una estructura E que contiene todos los estados,
aśı como sus transiciones y las veces que se ha observado dentro de los datos que
se realizó esta transición. Por último se tiene una función corrimiento que nos
permite dada una tarea y un estado, tomar la secuencia de tareas contenidas en
dicho estado y crear un nuevo estado donde la tarea más vieja de esa secuencia,
la cual se encuentra más a la izquierda dentro de la secuencia, se elimina en el
nuevo estado y posteriormente se agrega la nueva tarea, lo que permite preservar
el tamaño de la secuencia en concordancia con el tamaño de ventana w.

Antes de realizar los pasos del algoritmo se necesita tener una inicialización
por cada traza que se incluya para crear el modelo, donde se tendrán dos estados
llamados actual y siguiente. Cada estado esta etiquetado con una secuencia de
tareas de tamaño w y el estado inicial por ejemplo tendŕıa una etiqueta nulo,nulo
si w=2. Este estado nulo servirá como estado ficticio de inicio, lo que nos permite
modelar un usuario que no siempre inicie sus actividades con la misma tarea. Si
es la primera traza que se va a usar se agrega el estado que contiene solamente
tareas nulas a la estructura E. Después de esta inicialización se realiza una
iteración de los siguientes pasos por cada tarea que exista en la traza.

1. Se realiza la función corrimiento con el estado siguiente y la nueva tarea
léıda de la traza.
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2. Se verifica si existe una transición enE desde el estado actual hacia siguiente.
Si la transición existe se suma 1 al contador asociado a las veces que esa tran-
sición se ha visto, en caso contrario se agrega la transición y el contador se
inicializa en 1.

3. Se convierte el estado siguiente en el estado actual.
4. Si el estado actual no está contenido en E, se agrega.

Una vez que se han analizado todas las trazas se procede a realizar por cada
estado en la estructura E el cálculo de probabilidad que a partir de un estado e se
avance a un estado e′ para todas las transiciones que existan desde e. Recordemos
que si no existe una transición significa que ese comportamiento no se observó y
por lo tanto no se incluye en el modelo. Para calcular la probabilidad de una
transición entre e y e′ se utiliza la siguiente formula:

Pr(e, e′) =
Número de trancisiones observadas(e, e′)

n∑
i=0

Número de trancisiones observadas(e, e′i)

Si tomamos que n es el número de estados a los cuales existe una transición desde
el estado e, entonces tenemos que la probabilidad de que exista una transición
es la proporción de la frecuencia de una transición entre e y e′ y la cantidad de
transiciones que parten desde e.

4.4. Actualización del modelo

Dentro de los sistemas de cómputo la estructura de los archivos no tiene un
estado estable. Es por esto que para que el modelo pueda representar de una
forma fiel el comportamiento de un usuario es necesario estarlo actualizando con
las nuevas tareas que se vayan creando conforme el paso del tiempo. La estruc-
tura que se manejó anteriormente para la creación del modelo es la clave para
realizar esto, ya que al estar guardada simplemente se tiene que actualizar tanto
los contadores de transiciones ya existentes, los cuales refuerzan ciertos compor-
tamientos en el modelo, aśı como agregar los nuevos estados y transiciones, para
que estos no sean considerados anómalos en un futuro.

4.5. Utilización del modelo en el clasificador

Para poder clasificar una secuencia de tareas a partir del modelo creado se
tiene que aplicar el mismo tratamiento que a los datos originales, es decir obtener
las tareas a partir de una traza y realizar el mapeo numérico que represente
cada tarea. A partir de aqúı se utiliza el algoritmo detallado en [5] para lograr
una clasificación a partir del modelo generado en el paso anterior. Para que el
algoritmo pueda funcionar se toma en cuenta que existe por cada traza a analizar
los valores X y Y que se irán actualizando conforme se vayan observando las
tareas y comparándolas con el modelo, un valor Z entre 0 y 1 que servirá para
penalizar el no encontrar una secuencia de tareas. También es necesario que
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dentro del modelo se cumpla que para un estado e la suma de las probabilidades
de las transiciones de e a todos los estados e′ sucesores de e sea equivalente a 1,
es decir que la función de probabilidad quede como sigue:∑

e′∈sucesores(e)
Pr(e, e′) = 1

En [5] se puede observar que dependiendo del método de actualización de los
valores X y Y es la efectividad del clasificador que se tiene, además de que para
no tener diferentes algoritmos se manejan funciones vaćıas que sirven de comod́ın
ya que después son reemplazadas por la función correcta de actualización. De
los métodos propuestos seleccionamos el que nos da la probabilidad de falla,
es decir el que nos indica la probabilidad de que una traza no exista o sea
considerada anómala por tener una baja probabilidad de ocurrir. Al tener una
selección no es necesario usar las funciones comod́ın que se manejan y se puede
definir directamente el algoritmo de actualización de los valores X y Y . Para
cada traza a analizar se considera que los valores de los coeficientes X y Y son
inicializados en 0, además de que se tienen dos estados: actual y siguiente, los
cuales son etiquetados con una serie de tamaño w de tareas nulas. Después de
esta inicialización se realiza una iteración de los siguientes pasos por cada tarea
que exista en la traza.

1. Se realiza la función corrimiento con el estado siguiente y la nueva tarea
léıda de la traza. En cuanto se han léıdo todas las tareas de una traza se
termina de iterar.

2. Se actualizan los coeficientes de la siguiente manera.
– Caso 1: Existe una transición en el modelo desde el estado actual hacia el
estado siguiente. Si ocurre este caso se actualizan los coeficientes X y Y de
la siguiente forma:

X = X + 1

Y = Y +
∑

e∈sucesores(actual)∧siguiente6=e

P (actual, e)

– Caso 2: No existe una transición en el modelo desde el estado actual hacia
el estado siguiente. Si ocurre este caso se actualizan los coeficientes X y Y
de la siguiente forma:

X = X + 1

Y = Y + Z

donde Z es la penalización que se da por no encontrar la transición (actual,
siguiente) en el modelo. Es importante notar que el valor de Z sera estimado
empiricamente durante los experimentos.

3. Se convierte el estado siguiente en el estado actual.
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Una vez que se ha terminado de analizar la traza, se calcula el valor µ(traza)=
Y/X, que indica qué tan bien predice la cadena de Markov la traza. Un µ(traza)
bajo nos indica que la cadena tiene mayores probabilidades de ser predecida por
el modelo. Para terminar, se tiene que dar una clasificación de si la traza es
normal o anómala, por lo que se usa un valor de umbral r, donde:

Clasificación(traza) =

{
Anómalo : µ(traza) ≥ r
Ordinario : En caso contrario

5. Experimentos propuestos

Recordemos que la hipótesis es mostrar que con una secuencia relativamente
corta de tareas podemos detectar un impostor, para lo cual se usará el modelo
y clasificador descritos anteriormente. Para lograrlo, se tienen que resolver dos
problemas principales: el encontrar el punto de corte P para determinar la pro-
fundidad desde la cual se tomarán las tareas y el ajuste de los parámetros del
clasificador para que se pueda maximizar la detección de anomaĺıas reduciendo
la cantidad de falsos positivos. Para la determinación del punto de corte se nece-
sita encontrar un método automático que pueda realizar esta acción. Se propone
iniciar con un análisis estad́ıstico a profundidad donde los datos de cada usua-
rio se tomarán como una muestra y realizar un análisis para determinar cómo
están distribuidas las profundidades de los usuarios. Creemos que a partir de
estos análisis podemos encontrar un punto de corte que preserve la información
necesaria para la correcta distinción entre un impostor y un usuario leǵıtimo,
permitiendo también la abstracción de los comportamientos en una serie de ta-
reas. Una vez encontrado cómo se distribuyen los datos podemos determinar una
combinación de estos análisis estad́ısticos que arroje un valor que se pueda usar
para la determinación de las tareas.

El siguiente punto a tratar es cómo se realizarán los experimentos para ob-
servar el funcionamiento del clasificador, sin embargo es necesario determinar
cómo se realizará el ajuste de parámetros, ya que actualmente no se tiene un
valor establecido para el tamaño de ventana w, la penalización z y el umbral
r. Estos parámetros se tendrán que ir probando conforme a los experimentos
para determinar el comportamiento del clasificador con ligeros cambios en ellos.
Proponemos fijar valores basándonos en [5], y a partir de ah́ı tomar un valor
para realizar experimentos con él, para después aplicar análisis estad́ısticos a los
resultados y determinar los mejores valores para los parámetros. Para validar
que nuestro clasificador basado en un modelo a partir de las tareas funciona
correctamente se tomará entre un 15 % y 25 % de las trazas, lo cual evitará que
colaboren a la creación del modelo de comportamiento normal, para ser usadas
en un esquema de validación cruzada. Al ser un clasificador de una sola clase no
necesitamos entrenarlo con las trazas de ataques, ya que esto seŕıa contrapro-
ducente puesto que sólo podŕıa clasificar correctamente algunos ataques que ya
se le hubieran mostrado anteriormente. Por lo que se usarán las trazas que se
excluyeron de la creación del modelo y las trazas de los ataques para validar que
el modelo construido para cada usuario es representativo de su comportamiento
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y por lo tanto las trazas que pertenecen a comportamientos leǵıtimos son clasi-
ficadas como leǵıtimas, mientras que las trazas que pertenecen a un ataque son
clasificadas con anómalas. Es importante recalcar que las trazas son de tamaños
variables, por lo que si se logra obtener con trazas relativamente pequeñas una
correcta clasificación sin incurrir en muchos falsos positivos o falsos negativos,
entonces habremos validado nuestra hipótesis.

6. Conclusiones y trabajo futuro

En este trabajo se tomó un enfoque diferente al ya existente en la literatura
para la detección de impostores, ya que estamos utilizando las acciones que hace
el usuario sobre su sistema de archivos para obtener las tareas que realiza y
aśı obtener un modelo de su comportamiento normal. Para lograr la clasificación
se buscó un clasificador de una sola clase y basados en la discusión de [11], se
optó por un clasificador basado en cadenas de Markov, método que se tomó de
[5] y se adaptó para que funcionara en base a nuestro concepto de tareas. Actual-
mente se encuentran desarrollados los mecanismos que permiten la creación de
un modelo a partir de trazas de tareas y el mecanismo que permite realizar una
clasificación basada en el modelo. Con estos mecanismos desarrollados es posible
empezar a realizar los experimentos propuestos. Análisis preliminares muestran
que utilizando una clasificación basada en tareas se puede lograr esto, análisis
como el de profundidades, que al mostrar gráficamente las profundidades de na-
vegación podemos observar cómo emergen patrones los cuales son diferentes a
los que se muestran en las trazas de los atacantes. Los resultados esperados a
partir de los experimentos definidos, es llegar a demostrar que con nuestro en-
foque se puede tener a partir de una serie relativamente corta de acciones, una
clasificación que permita saber cuándo en el sistema está actuando un usuario
legitimo o un impostor. A mediano plazo se planea la comparación contra otros
clasificadores basándose en los mismos datos, puesto que esto nos puede mos-
trar deficiencias en algunos clasificadores, aśı como mejores formas de realizar la
detección de impostores.
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Resumen En el mundo actual, donde la información tiene un valor
enorme, se ha vuelto una parte vital la detección de intrusos durante
una sesión en la computadora. El estudio de la detección de intrusos
tomó fuerza a partir del trabajo de Schonlau et al. [1]. en el cual presen-
tan una base de datos para comparar diversos métodos de detección de
intrusos con base en comandos en UNIX. Sin embargo, la base de datos
y el método en śı de detectar intrusos con base en comandos no fue lo
suficientemente útil. Por tal motivo se empezaron a realizar nuevas bases
de datos basándose en otras fuentes de comportamiento del usuario, pero
aún no se han encontrado los resultados esperados. En este art́ıculo se
presenta una base de datos que pretende cubrir algunas de las deficien-
cias de bases de datos pasadas y que se base en el comportamiento del
usuario en su interacción con el sistema de archivos de su computado-
ra. Además se presentan métodos de cómo utilizaremos la base de datos
para detectar intrusos.

Palabras clave: base de datos, detección de intrusos, seguridad compu-
tacional.

1. Introducción

Debido a la cantidad de información sensible que se guarda en las compu-
tadoras, el problema de detectar intrusos de forma rápida se ha vuelto algo
primordial en los últimos años. Esto con el fin de evitar que las personas tengan
pérdidas incalculables.

La detección de intrusos es regularmente abordada como una tarea de de-
tección de anomaĺıas, donde se crea el perfil del usuario con base en su compor-
tamiento y si el nuevo comportamiento se desv́ıa del comportamiento normal,
se detecta como un intruso. Esto se comenzó a estudiar principalmente a partir
del trabajo de Schonlau et al. [1] donde perfila a los usuarios con base en los
comandos que utiliza durante una sesión en UNIX. Shonlau et al.s’ crearon una
base de datos, llamada SEA, la cual se utilizó durante mucho tiempo como el
estándar para desarrollar y comparar mecanismos de detección de intrusiones.
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Lamentablemente SEA presenta limitaciones. La más importante es que no
cuenta con ataques reales, en lugar de eso utiliza el método de Uno-Contra-
Los-Otros (OVTO, por sus siglas en inglés). Utilizando este método, una sesión
de un usuario se compara contra alguna de otro usuario y se busca detectar
diferencias en su comportamiento, sin que en realidad haya un ataque. Además,
se ha probado que el uso de comandos para distinguir a un usuario de un atacante
no es lo suficientemente poderoso [2].

Como resultado las investigaciones se han centrado a otros tipos de fuente
de actividades del usuario, como el uso de dispositivos, principalmente el tecla-
do [3,4]. Con esto se han creado nuevas bases de datos, sin embargo, siguen con
el problema de utilizar el método OVTO.

Por lo tanto se decidió crear la base de datos: Bitácoras de Usuarios e Intrusos
simulados para Windows (WUIL, por sus siglas en inglés). Los registros de WUIL
contienen información del qué y el cómo accede los archivos un usuario. Con esto
es posible crear un perfil del usuario y determinar si un comportamiento nuevo
pertenece o no al usuario.

En este trabajo se maneja la hipótesis de que hay ciertos rasgos en la forma
en que un usuario interactúa con el sistema de archivos, con los cuales se puede
diferenciar de un intruso. Además, se muestran varias formas de validar esta
hipótesis utilizando los siguientes conceptos: localidad, tareas, número de accesos
y de accesos nuevos.

La base de datos WUIL está disponible en:

http://homepage.cem.itesm.mx/raulm/wuil-ds/

La organización del documento es la siguiente, primero en la sección 2 se
muestra el trabajo relacionado, donde se habla de SEA y otras bases de datos
que se han realizado. En la sección 3 se presenta la base de datos WUIL y se
explica cómo se realizó esta base de datos. Luego en la sección 4, se muestra
el trabajo en proceso que tenemos y cómo vamos a detectar intrusos utilizando
la base de datos. Finalmente, en la sección 5 se presentan las conclusiones y el
trabajo futuro.

2. Trabajo relacionado

En los últimos años las investigaciones en el área de detección de intrusiones
ha sido abundante. Los trabajos realizados se han basado en el análisis de dife-
rentes fuentes de actividad del usuario. Sin embargo, los trabajos realizados no
han brindado resultados concluyentes y se continúan realizando investigaciones
en el área.

2.1. La Base de datos SEA

A partir del trabajo realizado por Schonlau et al. [1] en el cual presentan a
SEA [5] el interés en el área de detección de intrusiones ha ido en aumento. SEA
es una base de datos que permite probar distintos mecanismos de detección de
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intrusiones. La base de datos contiene bitácoras de la actividad de 70 usuarios
en el sistema operativo UNIX, cada una de las bitácoras de los usuarios consiste
de 15,000 comandos sin argumentos.

El mayor problema que tiene SEA es que utilizan el concepto de OVTO en
el cual no se tienen ataques realizados en las máquinas de los usuarios, si no que
utiliza bitácoras de ciertos usuarios como usuarios leǵıtimos y bitácoras de otros
usuarios como bitácoras contaminadas. Para lograr esto primero seleccionaron
50 usuarios como usuarios leǵıtimos y los otros 20 los consideran, de forma
artificial, como intrusos. Después, dividen las bitácoras de los usuarios en bloques
de 100 comandos, cada bloque recibe el nombre de sesión, con lo cual quedan 150
sesiones por usuario. Las primeras 50 sesiones no se modifican y se utilizan para
construir el perfil del usuario, las otras 100 sesiones se utilizan para la validación
de la base de datos y pueden o no estar contaminadas.

Cada sesión de validación puede estar o no totalmente contaminada, si está con-
taminada se dice que hay un intento de intrusión. Para crear una sesión con-
taminada lo que realizan es el reemplazo de una sesión de validación por una
de un usuario seleccionado como intruso de manera arbitraria. Ellos brindan
una matriz donde indican por cada usuario cuáles son las sesiones que están
contaminadas.

Como se puede ver SEA brinda la posibilidad de comparar distintos métodos
de detección de intrusos, sin embargo la información que brindan es artificial al
no haber ataques reales. Además, de que el únicamente considerar los coman-
dos para detectar intrusos, es insuficiente [2]. Por tal motivo los trabajos en el
área de detección de intrusiones han buscado nuevas fuentes de actividad para
detectar intrusos como son el uso del algún dispositivo, como el teclado [3,4] o
el comportamiento abstracto del usuario [6].

2.2. Otras bases de datos

Una de las fuentes de actividad alternativa que más se ha estudiado es el
análisis de los patrones de tecleo [7,8,9,10,11,12,13]. En la mayoŕıa de estos
trabajos se utiliza el tecleo de una contraseña, la cual es repetida cierto número
de veces. Es muy dif́ıcil comparar estos trabajos, ya que cada uno utiliza su
propia base de datos y vaŕıan aspectos entre ellas como son la información que
guarda cada uno o el número de veces que repiten la contraseña.

Uno de los trabajos más relevantes en cuanto al análisis de los patrones de
tecleo es el de Maxion y Killourhy [4]. En este trabajo utilizan 51 usuarios para
recolectar 400 registros por cada uno de ellos, en varias sesiones de 50 registros
en diferentes d́ıas. Ellos recolectan información que va desde el tiempo en el que
presionan las teclas, hasta el género o si el usuario es zurdo o diestro para tener
una base de datos completa.

Aunque guardan información muy completa de los usuarios, su propuesta
presenta dos problemas principales. Primero, porque utilizan de nuevo el enfoque
OVTO, ya que todos los usuarios escriben la misma contraseña y lo que buscan
es diferenciar como escribe un usuario la contraseña contra los demás, aunque
es razonable porque el trabajo es sobre el conocimiento y forma de capturar
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una contraseña y si fueran diferentes seŕıa complejo poder realizar el estudio.
Segundo el tener que escribir 50 veces seguidas por sesión la misma contraseña,
es poco realista.

Por otro lado, hay trabajos que consideran combinaciones de distintas fuentes
de actividad como es el caso de [6] en el cual utilizan 22 tipos de actividades
del usuario, incluyendo qué archivos del sistema se utilizan, comunicaciones,
búsquedas, etc. La base de datos se utiliza para modelar el comportamiento a
la hora de realizar búsquedas principalmente. Cuentan con 18 usuarios y con
intrusiones simuladas de 40 diferentes individuos, durante un peŕıodo de cuatro
d́ıas y tienen más de 500,000 registros por usuario en promedio. El problema es
que son muy pocos d́ıas de recolección de información y aun aśı el tamaño del
conjunto de datos es de diez Gbytes.

En ese trabajo se les ordenó a los intrusos actuar siguiendo uno de tres
distintos escenarios: malicioso: el objetivo era encontrar información financiera
de un compañero de trabajo en un peŕıodo de 15 minutos; benigno: similar al
primero pero el intruso utiliza la computadora del compañero para propósitos
buenos, asumiendo que no tiene acceso a su computadora por alguna razón;
neutral : los intrusos teńıan la libertad de ver lo que quisieran en la computadora
del compañero de trabajo. Un problema es que todo lo que manejan depende del
Sistema Operativo utilizado.

Un trabajo muy similar al que se presenta en este documento fue realizado
con anterioridad [14] y los resultados fueron alentadores. En ese trabajo también
se analizaba la interacción del usuario con el sistema de archivos. Sin embargo,
sólo se utilizaban tres usuarios y son muy pocos para dar resultados concluyentes.

2.3. Desventajas de las bases de datos actuales

En este punto pretendemos mostrar a manera de resumen los tres problemas
primordiales que creemos que existen en las bases de datos actuales:

1. Vaŕıan en cuanto el número de usuarios, tiempo de captura y plataforma
utilizada.

2. Vaŕıa el tipo de información que se recolecta de un trabajo a otro aunque
utilicen la misma fuente de actividad del usuario.

3. No cuentan con verdaderos ataques realizados en las computadoras de los
usuarios.

4. Algunas bases de datos no son públicas y no las pueden utilizar otros inves-
tigadores para experimentar con ellas.

Como se puede ver las bases de datos existentes tienen muchas deficiencias,
principalmente en el hecho de que los ataques que tienen no son fieles a la
realidad. Por ese motivo se buscó la creación de una base de datos que contenga
ataques simulados pero que se acerquen mucho a ser reales, aśı como brindamos
la posibilidad de compartir la base de datos para que otros investigadores puedan
utilizarla y con ello poder comparar resultados entre clasificadores.
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Tabla 1. Información básica de los usuarios de WUIL: Su labor, la versión de MS
Windows que utiliza y el número de d́ıas durante los cuales se recolectó información.

Usuario Labor Versión de MS Windows # de d́ıas de la bitácora
1 Administrador Windows XP 49
2 Administrador Windows XP 48

3 Área de Sistemas Windows XP 35
4 Contador Windows XP 29
5 Secretaria Windows XP 54
6 Secretaria Windows XP 55
7 Secretaria Windows XP 56
8 Secretaria Windows XP 31
9 Secretaria Windows XP 34
10 Env́ıos Windows Vista 33
11 Secretaria Windows XP 13
12 Programador Windows 7 44
13 Estudiante Windows Vista 40
14 Ventas Windows 7 34
15 Estudiante de Doctorado Windows Vista 54
16 Estudiante de Doctorado Windows 7 37
17 Estudiante Windows 7 35
18 Estudiante Windows 7 30
19 Secretaria Windows Vista 36
20 Estudiante de Doctorado Windows XP 23

3. La base de datos WUIL

Debido a las deficiencias que hay en las bases de datos actuales aśı como
a que los resultados obtenidos con las fuentes de actividades que manejan no
han sido concluyentes, se creó una base de datos nueva para este trabajo. La
hipótesis manejada es que el análisis de la interacción del usuario con su sistema
de archivos nos brinda la posibilidad de detectar intrusos. La base de datos
contiene información tanto de usuarios leǵıtimos como de tres ataques realizados
en cada una de las computadoras de los usuarios leǵıtimos.

Para validar la hipótesis se crearon bitácoras, en las cuales se guarda informa-
ción de los archivos que se están accediendo. Después de procesar las bitácoras, se
puede obtener información que indique qué objetos del sistema operativo está ac-
cediendo el usuario, aśı como la forma en que lo hace (por ejemplo, dependencias
entre objetos, frecuencia de uso, etc).

3.1. Bitácoras de usuarios

Al momento de la escritura de este documento WUIL cuenta con 20 usuarios
con peŕıodos de recolección que van desde cinco hasta diez semanas, la informa-
ción general de los usuarios se puede ver en la tabla 1. Este número de usuarios
se espera que vaya incrementando de forma continua para enriquecer la base de
datos.

Para la recolección de los datos se utilizó la herramienta Audit de Windows,
la cual registra los objetos utilizados por el usuario durante su sesión. Aunque
se realizó en Windows la idea general se puede realizar en cualquier Sistema
Operativo. Al ser demasiadas carpetas las que hay en el Sistema Operativo com-
pleto, nos enfocamos en un par de carpetas: Escritorio y Mis Documentos.
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Tabla 2. Número de accesos por cada usuario antes y después de filtrar.

Usuario Número de accesos original Número de accesos después de filtrar
1 293,894 272,642
2 77,608 63,536
3 40,708 15,159
4 147,418 129,847
5 350,800 338,788
6 369,440 356,194
7 352,910 335,081
8 91,852 85,482
9 178,602 178,460
10 127,532 108,643
11 547,545 545,715
12 2,692,858 197,639
13 2,307,804 2,307,253
14 1,752,639 19,812
15 454,280 453,204
16 1,444,914 1,290,295
17 245,862 213,147
18 10,409 10,315
19 90,357 54,302
20 76,943 57,608

Estas carpetas fueron seleccionadas a través de encuestas realizadas a estudian-
tes universitarios preguntándoles dónde buscaŕıan información relevante de una
persona si tuvieran acceso a su computadora durante 5 minutos.

Una ventaja de WUIL es que los datos fueron registrados durante el uso
normal del Sistema Operativo por el usuario, y no de forma artificial como en
otras bases de datos. Sin embargo, uno de los problemas al momento de guardar
los registros es que guarda información que no es necesaria, como registros que
no estaban contenidos en Escritorio o en Mis Documentos, por lo cual se
tuvo que hacer un pre-procesamiento y se tuvo que filtrar esta información, en
la tabla 2 se pueden ver los números de acceso por usuario antes y después
del filtrado. Probablemente el usuario número 13 haya que dividirlo en varios
usuarios debido a la cantidad de accesos que tiene aún después del filtrado, ya
que en análisis previos encontramos que puede ser complicado procesar bitácoras
de esas dimensiones.

3.2. Ataques y su simulación

Se simularon tres diferentes tipos de ataques que buscan abarcar ataques
desde ataques que fueron hechos sin premeditación hasta ataques que fueron
planeados con anticipación. Los ataques fueron simulados lo más fieles a la reali-
dad posible, para esto se hicieron encuestas a estudiantes dónde deb́ıan indicar
que pasos seguiŕıan para realizar un ataque en una computadora la cual esta
desatendida durante cinco minutos y desean obtener información sensible del
usuario al que pertenece. A partir de los resultados de la encuesta se pudieron
determinar los tres tipos de ataque: básico, intermedio y avanzado.

Ataque básico El ataque básico es un ataque que modela el caso de un intruso
ocasional, lo que significa que trata de aprovechar una oportunidad que se le
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presenta en lugar de crear él la oportunidad. En este caso se asume que el intruso
no tiene consigo una memoria USB ni la posibilidad de copiar la información en
ningún medio electrónico. Por lo tanto, el intruso únicamente puede abrir y
cerrar archivos y si quiere extraer información únicamente puede ser utilizando
su propia memoria o copiandola en papel.

Ataque intermedio En el ataque intermedio, el intruso trae una memoria
USB consigo. Por lo tanto, el intruso buscará archivos que le parezcan intere-
santes (por ejemplo, cuenta, contraseña, o extensiones como *.doc) utilizando la
herramienta de búsqueda de Windows y los copiará en su memoria USB para
posteriormente revisarla y ver si hay información que le sirva.

Ataque avanzado En este caso, el intruso no sólo trae la USB si no que trae
un archivo .bat que con solo ejecutarlo se encargará de realizar la búsqueda
de archivos interesantes y copiarlos en la USB sin la necesidad de que el bus-
que manualmente. Con esto el atacante se ahorra tiempo y puede robar más
información.

Todos los ataques se realizaron directamente en la computadora de cada uno
de los usuarios y los tres ataques dentro de una computadora fueron realizados
por la misma persona. Los archivos extráıdos nunca fueron revisados y se bo-
rraron después de acabar el ataque. En la tabla 3 se puede ver el número de
registros por cada uno de los ataques realizados.

Finalmente, podemos decir que WUIL es una base de datos que supera algu-
nas de las deficiencias de otras bases de datos: WUIL contiene ataques simulados
muy parecidos a ataques reales y al ser una base de datos pública muchos in-
vestigadores podrán utilizarla y los resultados entre experimentos pueden ser
comparables. Sin embargo, no supera algunas deficiencias, por ejemplo, la de
tener tiempos de captura distintos.

4. Trabajo en proceso

Actualmente se está en el proceso de experimentar utilizando la base de datos.
Para esto se considera que hay ciertos rasgos en la forma en la que interactúa el
usuario con su computadora que pueden ayudar a diferenciar su comportamiento
del de un atacante. A continuación explicaremos los rasgos que se busca probar
que sirven para detectar intrusos.

4.1. Localidad

Hay un par de términos sobre localidad a la hora de hablar de Sistemas
Operativos, en especial al hablar de las lecturas en memoria. El primer concepto
es la localidad temporal, la cual argumenta que si una localidad de memoria
es referenciada probablemente sea referenciada nuevamente en un peŕıodo de
tiempo corto. El segundo concepto es la localidad espacial y argumenta que si
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Tabla 3. Bitácoras de los atacantes: número de accesos de los antacantes antes del
filtrado y después del iltrado.

Usuario
Ataque 1 Ataque 2 Ataque 3

Accesos Accesos Accesos Accesos Accesos Accesos
Totales Filtrados Totales Filtrados Totales Filtrados

1 2,476 2,353 4,851 4,352 14,825 14,825
2 2,049 2,032 4,203 3,968 1,423 1,273
3 2,240 2,155 1,112 1,069 1,904 1,836
4 3,702 3,646 7,603 7,422 1,1369 1,1235
5 3,085 3,001 15,507 14,925 10,378 10,378
6 3,594 3,499 8,902 8,530 7,466 7,466
7 3,184 3,090 18,916 18,625 11,464 11,464
8 5,331 5,267 8,265 7,898 10,404 10,404
9 3,546 3,546 10,761 10,711 9,519 9,519
10 1,038 730 973 499 148 13
11 6033 6033 25162 25162 842 842
12 1,966 1,953 3,411 3,411 16,269 16,265
13 259 254 16098 16096 1004 1004
14 13,404 1,084 4,403 1,315 4,537 1,726
15 1,284 1,284 6,100 6,100 4,171 4,171
16 2,893 2,893 919 919 2,075 2,075
17 1,585 1,585 2,289 2,289 3,342 3,342
18 1,770 1,770 498 498 1,495 1,495
19 1,003 588 1,215 392 225 139
20 3,455 3,443 52,819 52,804 10,361 10,361

una localidad de memoria es referenciada es muy probable que otras localidades
de memoria cercanas a ésta sean referenciadas en un peŕıodo de tiempo corto.

Se cree que al utilizar estos conceptos, pero llevándolo a archivos y no a
localidades de memoria nos puede ayudar a detectar intrusos. Se considera que en
general los usuarios si se encuentran realizando un trabajo en especial, accederán
archivos que se encuentran en una misma carpeta y probablemente lo hagan de
forma repetida. Por otro lado se piensa que un intruso saltará entre carpetas y
archivos para buscar información interesante y sin repetir archivos.

Para lograr esto es importante encontrar un valor que diga que tan cercano
es un archivo de otro. Además, se debe decidir sobre una unidad de tiempo que
permita ver si un archivo se está accediendo de nueva cuenta en un peŕıodo de
tiempo corto o no.

4.2. Tareas

Normalmente cada archivo en una computadora pertenece a una tarea de
un usuario (por ejemplo, un estudiante tendrá tareas como trabajo, escuela,
videojuegos, peĺıculas, pasatiempo, etc.). Se piensa que si se etiqueta cada uno
de los archivos con la tarea a la que pertenecen y se analizan los cambios entre
estas tareas se podran identificar patrones que ayuden a crear un perfil del
usuario y con ello detectar intrusos.

El reto que es que no es posible pedirle a cada uno de los usuarios que digan
cada uno de sus archivos a que tarea pertenece, por lo tanto se debe buscar algún
método para etiquetar las tareas de forma automatizada. En un principio se cree
que archivos contenidos dentro de una carpeta pertenecen a la misma tarea.
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Después se debe crear un perfil donde se guarde la información relacionada
con los cambios entre cada una de las tareas. Con esto se puede revisar nuevas
transiciones entre tareas e identificar si se trata de un intruso o del usuario
leǵıtimo.

4.3. Número de accesos y número de accesos nuevos

Observando el comportamiento de los usuarios mientras interactúan con su
sistema de archivos se ha notado que suelen trabajar con calma y realizando un
número reducido de accesos cada cierto tiempo. Los atacantes en cambio, realizan
muchos accesos en peŕıodos de tiempo corto, revisando muchos archivos, algunos
de los cuales el usuario utiliza muy poco o que en realidad nunca ha utilizado.
Un acceso nuevo puede ser realizado tanto porque el archivo se acaba de crear,
como porque desde que se tiene el sistema de detección activado nunca se hab́ıa
utilizado.

Por tal motivo, se piensa que si se revisa el número de accesos y de acce-
sos nuevos realizados durante cierto peŕıodo de tiempo, nos ayudará a detectar
intrusos. Para eso hay que utilizar las bitácoras de la base de datos e ir revi-
sando que archivos son los que utiliza el usuario y con qué frecuencia lo hace.
Además hay que buscar una forma de marcar como nuevos archivos que no se
han utilizado dentro de un peŕıodo de tiempo largo.

5. Conclusiones y trabajo futuro

Utilizando la base de datos empleando los conceptos antes mostrados se es-
pera obtener resultados satisfactorios en la detección de intrusiones. Además se
espera que la base de datos sea utilizada por otros investigadores para poder
comparar nuestros resultados con los suyos e identificar aśı el mejor mecanismo
para detectar intrusos.

La base de datos presentada y que se está compartiendo se considera que
puede ser de mucha utilidad en el área principalmente por dos motivos: primero,
porque pocas veces las bases de datos son compartidas y por ende los resultados
entre trabajos no son comparables; segundo, porque la base de datos contiene
ataques simulados fieles a la realidad, que es algo que no se ha hecho en otros
trabajos del área.

El trabajo futuro se divide en dos partes primordiales. La primera, es que
además del trabajo en proceso mostrado en la sección 4 se deben buscar nuevas
formas de aprovechar la base de datos. Y la segunda, se debe mantener WUIL
actualizada agregando nuevos usuarios tanto de Windows como de otros sistemas
operativos.
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Resumen En este art́ıculo se propone una técnica supervisada para de-
terminar la polaridad/sentimiento de mensajes publicados en Twitter.
Nuestro método propone una forma de representación vectorial, donde
a partir de una selección de términos basada en la Ley de Zipf se mues-
tra que es posible obtener resultados favorables al momento de realizar
la clasificación de mensajes de acuerdo a su polaridad. La representación
propuesta obedece a las caracteŕısticas léxicas propias que surgen del uso
de esta plataforma de microblogueo, aśı como las limitantes impuestas
por la misma, tal y como el número limitado de caracteres permitidos,
las etiquetas, las menciones y los enlaces Web. Los experimentos que
se realizaron, sobre una colección de tuits de temáticas variadas, mues-
tran que los atributos empleados para representar tuits permiten obtener
un desempeño favorable al momento de identificar el sentimiento de los
usuarios en sus publicaciones.

Palabras clave: análisis de polaridad, clasificación de textos, procesa-
miento de lenguaje natural, aprendizaje automático.

1. Introducción

Twitter, lanzado en 2006, sin lugar a dudas es una de las plataformas de
microblogueo más importantes hoy en d́ıa. Las últimas cifras sobre su uso revelan
que hay más de 200 millones de usuarios que escriben más de 400 millones de
tuits cada d́ıa [1], sobre una gran variedad de temas. Debido a la aceptación que
esta plataforma ha conseguido, diversas entidades, entre las que podemos contar
a empresas comerciales, celebridades y poĺıticos, se encuentran inmersas en una
constante búsqueda de posicionamiento para poder influenciar de forma eficiente
en la opinión de algún grupo demográfico de usuarios suscritos a Twitter.

Por lo tanto, uno de los esfuerzos involucrados en este posicionamiento con-
siste en obtener una idea de la opinión1 (i.e., positiva, negativa y/o neutral)
sobre un tema, producto o servicio. Sin embargo, hacerlo a mano se convierte en
un proceso imposible debido a la gran cantidad de información que es producida

1 El análisis de opinión es también conocido como análisis de polaridad y/o de senti-
mientos.

69



en este tipo de redes sociales. De esto surge la necesidad de contar con herra-
mientas automáticas que permitan hacer un análisis de polaridad de manera
confiable y eficiente.

Actualmente, existen diversas técnicas para hacer análisis de polaridad en
textos largos en diversos idiomas y dominios. Sin embargo, las caracteŕısticas
impuestas a través de la plataforma de Twitter, como lo es la longitud máxima
de los mensajes, motivan a los usuarios a innovar en su forma de expresión,
provocando con esto el surgimiento de un lenguaje propio de la plataforma, el
cual varia dependiendo del idioma y del contexto (social y/o cultural) en el que
estas formas de expresión son publicadas. Es importante mencionar que todo
esto tienen un impacto negativo en el desempeño de técnicas tradicionales de
clasificación de polaridad en textos largos, por lo tanto, cualquier intento de
análisis de tuits debe tener en cuenta las caracteŕısticas propias de Twitter.

En este trabajo proponemos una representación de las publicaciones en Twit-
ter que toma en cuenta las caracteŕısticas del lenguaje empleado en la platafor-
ma. Aśı por ejemplo, nuestra propuesta toma en cuenta el uso de etiquetas
(hashtags), las cuales pueden formar parte sintáctica y/o semántica de un tuit;
agregado a esto también consideramos las menciones a otros usuarios, con las
que ocurre lo mismo que con las etiquetas; finalmente, los enlaces a sitios Web
son también considerados por nuestra forma de representación propuesta.

Adicionalmente, se propone como forma de selección de las palabras más
representativas de un tuit, el uso del punto de transición, i.e., se toma en cuenta
la frontera entre las palabras de baja y alta frecuencia, derivado de la Ley de
Zipf. Los resultados experimentales muestran que las consideraciones hechas
sobre el lenguaje propio de twitter aśı como la forma de selección de atributos
permiten obtener un desempeño favorable al momento de hacer la clasificación
de polaridad.

El resto de este trabajo esta organizado de la siguiente manera: la sección
2 describe brevemente el trabajo relacionado, la sección 3 describe el método
propuesto mientras que la sección 4 describe los datos empleados aśı como los
experimentos realizados. Finalmente, la sección 5 expresa las conclusiones obte-
nidas durante la realización de este trabajo.

2. Trabajo relacionado

En los trabajos propuestos previamente, existen algunos que toman en cuen-
ta algunas o varias de las caracteŕısticas propias de Twitter, como lo es el uso de
emoticonos. En el trabajo propuesto en [2] de un conjunto inicial de 60 emotico-
nos identificados automáticamente dentro de mensajes de twitter, se decidió con-
servar únicamente 15 de uso común, los cuales fueron asociando manualmente
con polaridades (i.e., sentimientos) especificas. Una de las caracteŕısticas prin-
cipales de este subconjunto de emoticonos es que son representados a partir de
pocos caracteres ASCII y cuentan con un significado claro y preciso, e.g., los
mostrados en las primeras dos columnas de la Tabla 1.
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El problema de considerar un conjunto de emoticonos con estas caracteŕısti-
cas es que no refleja la variedad de emoticonos que se usan actualmente en la
plataforma de twitter. Es normal encontrar emoticonos de más de 5 caracte-
res que representan una idea más compleja y menos espećıfica que aquellas que
reflejan los emoticonos simples. De esta forma, cualquier intento de considerar
emoticonos para hacer análisis de polaridad debe contar con un diccionario ex-
tenso de estos nuevos emoticonos, los cuales a su vez pueden combinarse para
generar nuevas expresiones y/o emociones (Tabla 1), lo cual no es el propósito
del presente trabajo.

Tabla 1. Comparación de emoticonos simples VS emoticonos compuestos.

Emoticonos
Simples

Significado
Emoticonos
Compuestos

Significado

:) Alegŕıa
Persona enojada

lanzado un escritorio

:( Tristeza Persona cantando

;) Guiño Persona cantando

:D Risa Amigos chocando manos

XD Burla Oso inexpresivo

Además de la limitante anterior, hay muchos tuits que utilizan uno o más
emoticonos de manera irónica, resultando en una publicación que contiene una
idea contraria a la polaridad definida por el emoticono. Dado esto, sistemas
como el propuesto en [2] requieren considerar información del contexto para
poder hacer una adecuada clasificación.

Algunos otros trabajos consideran las palabras contenidas en los tuits para
realizar la clasificación de polaridad [3,4,5]. En éstos se concluye que la forma
más eficiente de representación de los tuits es por medio del uso de unigramas de
palabras en vez de bigramas. Sin embargo, una debilidad de este tipo de trabajos
es que realizan experimentos sobre dominios y/o temáticas bien definidas, y
además dependen de algún recurso léxico.

La propuesta presentada en este art́ıculo, a diferencia de trabajos previos,
no considera el uso de emoticonos, ni ningún otro tipo de recurso léxico para la
clasificación de polaridad en tuits. Nuestra propuesta considera que el uso de las
etiquetas (#hashtags), las menciones a otros usuarios (@Usuario) y los enlaces
a páginas Web que aparecen dentro de los tuits pueden ser útiles para determi-
nar la polaridad de los mismos. Agregado a esto, mostramos que considerando
las palabras cercanas al punto de transición, es posible lograr un desempeño
adecuado en la clasificación de la polaridad de tuits de temáticas diversas.

Análiisis de polaridad en Twitter
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3. Método propuesto

3.1. Preprocesamiento de los tuits

Previo al proceso de entrenamiento y clasificación se realizó un preprocesa-
miento a los tuits el cual consistió en los siguientes pasos:

Los tuits se convierte a minúsculas con la finalidad de normalizar el voca-
bulario.

Cualquier secuencia de espacios en blanco se convierte en un solo espacio.

Cualquier mención a usuarios encontrada se convierte a la cadena “PARA-
USUARIO”, de modo que se conserve la intención de las menciones, pero
como un único elemento del vocabulario.

Cualquier enlace encontrado se convierte a la cadena “ENLACE-SALIENTE”,
de modo que se conserve la intención de los enlaces, pero como un mismo
elemento del vocabulario. Es importante mencionar que no se hace uso de la
información contenida en cada sitio, sin embargo, se cree que el uso de esta
información puede enriquecer el modelo propuesto.

Se eliminan los signos de puntuación. Esto también elimina cualquier emo-
ticono que pudiera aparecer, puesto que no fueron tomados en cuenta para
el funcionamiento de este modelo.

Cada palabra de un tuit es llevada a su ráız léxica. Este proceso se lleva a
cabo mediante el lematizador Porter [6].

Se eliminan las palabras vaćıas y/o funcionales.

3.2. Forma de representación de los tuits

En este trabajo se aborda la problemática del análisis de polaridad en tuits
desde el paradigma de clasificación de textos (CT)2. Bajo este paradigma un
primer paso necesario es el indexado de los documentos de entrenamiento (Tr),
actividad que denota hacer el mapeo de un documento dj en una forma compacta
de su contenido. La representación más comúnmente utilizada para representar
cada documento es un vector con términos ponderados como entradas, concepto
tomado del modelo de espacio vectorial usado en recuperación de información [8].

Es decir, un texto dj es representado como el vector
−→
d j = 〈wkj , . . . , w|τ |j〉, donde

τ es el diccionario, i.e., el conjunto de términos que ocurren al menos una vez en
algún documento de Tr, mientras que wkj representa la importancia del término
tk dentro del contenido del documento dj . En ocasiones τ es el resultado de filtrar
las palabras del vocabulario, i.e., resultado de un preprocesamiento (Sección 3.1).
Una vez que hemos hecho los filtrados necesarios, el diccionario τ puede definirse
de acuerdo a diferentes criterios, sin embargo el que se empleó en esta propuesta
corresponde a la Bolsa de Palabras.

2 La Clasificación de Textos es la tarea de asociar automáticamente categoŕıas prede-
finidas con documentos a partir del análisis de su contenido [7].
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La Bolsa de Palabras (BOW)3 es la forma tradicionalmente utilizada pa-
ra representar los documentos [7]. Este método de representación utiliza a las
palabras simples como los elementos del vector de términos.

Con respecto al peso wkj , se tienen diferentes formas de calcularlo, entre
las más usadas en la comunidad cient́ıfica se tienen el ponderado booleano y
ponderado por frecuencia relativa de términos. Una breve descripción es dada a
continuación:

Ponderado Booleano: Consiste en asignar el peso de 1 si la palabra ocurre
en el documento y 0 en otro caso.

wkj =

{
1, si tk ∈ dj
0, en otro caso

(1)

Ponderado por frecuencia relativa (TF-IDF): Este tipo de ponderado es una
variación del tipo anterior y se calcula de la siguiente forma:

wkj = TF (tk)× IDF (tk) (2)

donde TF (tk) es la frecuencia del termino tk en el documento dj . IDF es
conocido como la “frecuencia inversa” del termino tk dentro del documento
dj . El valor de IDF es una manera de medir la “rareza” del termino tk. Para
calcular el valor de IDF se utiliza la siguiente ecuación:

IDF (tk) = log
|D|

|{dj ∈ D : tk ∈ dj}|
(3)

donde D representa la colección de documentos que está siendo indexada.

Este tipo de técnicas trae un costo agregado, que es el producir un espacio
de términos (atributos) τ de alta dimensionalidad (i.e.,|τ | → ∞). Este proble-
ma puede ocasionar problemas de sobre-ajuste en el proceso de aprendizaje, i.e.,
ocurre el fenómeno por medio del cual un clasificador se adapta a las caracteŕısti-
cas contingentes de Tr, en lugar de únicamente a las caracteŕısticas constitutivas
de las categoŕıas, provocando problemas de efectividad debido a que el clasifica-
dor tiende a comportarse mejor sobre los datos con los que ha sido entrenado y
sin conservar la tendencia en aquellos no vistos.

Uno de los métodos que ha mostrado ser efectivo como técnica de reducción
de dimensionalidad es por medio de conservar los términos que se encuentran
alrededor del punto de transición (ptT ) [9]. El tpT es un valor de frecuencia que
divide a los términos del vocabulario τ en dos conjuntos de términos, los de ba-
ja y alta frecuencia [10,11]. En los estudios realizados en [9,10,11] se demuestra
que los términos de frecuencia media están fuertemente relacionados con el con-
tenido de los documentos, lo cual permite resolver efectivamente tareas como la
clasificación temática de textos. Nuestra hipótesis es que por medio de utilizar

3 En inglés se conoce como Bag Of Words.
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un subconjunto de términos de frecuencias medias a altas es posible clasificar la
polaridad en los tuits. La forma tradicional de calcular el punto de transición es:

tpT =

√
8 ∗ I1 + 1− 1

2
(4)

donde I1 representa el número de palabras con frecuencia 1 en el vocabulario τ .

3.3. Métodos de clasificación

El clasificador Näıve Bayes (NB) se considera como parte de los clasificadores
probabiĺısticos, los cuales se basan en la suposición que las cantidades de interés
se rigen por distribuciones de probabilidad, y que la decisión óptima puede to-
marse por medio de razonar acerca de esas probabilidades junto con los datos
observados [12]. Para nuestro trabajo empleamos el Näıve Bayes tradicional, el
cual se describe a continuación.

En este esquema el clasificador es construido usando Tr para estimar la
probabilidad de cada clase. Entonces, cuando una nueva instancia (documento)
dj es presentada, el clasificador le asigna la categoŕıa c ∈ C más probable por
aplicar la regla:

c = arg máx
ci∈C

P (ci|dj) (5)

utilizando el teorema de Bayes para estimar la probabilidad tenemos:

c = arg máx
ci∈C

P (dj |ci)P (ci)

P (dj)
(6)

dado que el denominador en la ecuación anterior no difiere entre categoŕıas puede
omitirse quedando de la siguiente forma:

c = arg máx
ci∈C

P (dj |ci)P (ci) (7)

tomando en cuenta que el esquema es “näıve” (i.e., se presupone la indepen-
dencia entre atributos), se asume que las caracteŕısticas son condicionalmente
independientes dadas las clases. Esto simplifica los cálculos produciendo:

c = arg máx
ci∈C

P (ci)
n∏
k=1

P (dkj |ci) (8)

donde P (ci) es la fracción de documentos en Tr que pertenecen a la clase ci, es
decir:

P (ci) =
|Trci |
|Tr|

(9)

y P (dkj |ci) se calcula de acuerdo a:

P (dkj |ci) =
1 + |Trki|

|A|+
∑|A|
l=1 |Trli|

(10)
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donde |Trki| es el número de documentos dentro del conjunto de entrenamiento
que poseen el atributo k y además pertenecen a la clase ci (i.e., dki), |A| es
el número total de atributos, de esta forma |Trli| es el número de ejemplos de
entrenamiento que poseen el atributo l y pertenecen a la clase ci.

En resumen, la tarea de aprendizaje en el clasificador Näıve Bayes consiste
en construir una hipótesis por medio de estimar las diferentes probabilidades
P (ci) y P (dkj |ci) en términos de sus frecuencias sobre Tr.

3.4. Evaluación

Para evaluar un sistema de clasificación de texto se utilizan las medidas de
Precisión y Recuerdo, que son medidas comunes en el área de recuperación de
información. La precisión (P ) es la proporción de documentos clasificados correc-
tamente en una clase ci con respecto a la cantidad de documentos clasificados
en esa misma clase. El recuerdo (R), la proporción de documentos clasificados
correctamente en una clase ci con respecto a la cantidad de documentos que real-
mente pertenecen a esa clase. Aśı, la precisión se puede ver como una medida de
la corrección del sistema, mientras que el recuerdo da una medida de cobertura
o completitud.

Adicionalmente, es común emplear la medida-F para describir el comporta-
miento de la clasificación, la cual se define como:

medida− F =
(1 + β2)Precision ∗Recuerdo
β2Precision+Recuerdo

(11)

donde con β = 1 representa la media armónica entre la precisión y el recuerdo.
La función de β es la de controlar la importancia relativa entre las medidas de
precisión y recuerdo. Es común asignar un valor de 1 indicando igual importancia
a ambas medidas.

4. Pruebas realizadas

En esta sección se describen el conjunto de datos empleados para la reali-
zación de nuestros experimentos aśı como la configuración empleada en cada
caso propuesto. Es importante mencionar que para todos los experimentos se
empleó como método de clasificación el algoritmo de Näıve Bayes.

4.1. Conjunto de datos

Para la realización de nuestros experimentos trabajamos con los Tuits pro-
porcionados por el SemEval 20134. Los tuits proporcionados por el foro de eva-
luación representan mensajes de una gran variedad de temas entre los cuales se
encuentra información de personajes públicos, productos y eventos.

4 http://www.cs.york.ac.uk/semeval-2013/task2/
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Los tuits proporcionados para entrenamiento están etiquetados en tres clases,
positivo, negativo y neutral. A diferencia de trabajos previos, el trabajar con esta
colección representa un reto mayor pues el problema de clasificación no es binario.
La distribución de los datos de entrenamiento fue de 950 tuits por clase. Estos
datos fueron utilizados para entrenar y generar nuestros modelos de clasificación.

Agregado a los datos de entrenamiento, el SemEval 2013 proporcionó un
conjunto de datos de prueba (2,845 en total) distribuidos de la siguiente manera:
740 negativos, 975 positivos, y 1,135 neutros. Estos datos fueron utilizados para
evaluar nuestra propuesta.

4.2. Método base

Como método base se empleo una forma de representación la t́ıpica BOW
empleando un esquema de pesado booleano (Sección 3). El objetivo de este expe-
rimento fue determinar la complejidad del problema de clasificación de polaridad
por medio de técnicas tradicionales de CT.

4.3. Experimentos

Para los siguientes experimentos se utilizó como forma de representación una
BOW empleando un esquema de pesado TF-IDF. Al mismo tiempo se utilizó co-
mo estrategia de reducción de dimensionalidad la selección de los términos alre-
dedor del tpT . En la tabla 2 aparecen como renglones: el porcentaje de frecuencia
tomado alrededor del tpT , la frecuencia más baja considerada, la frecuencia más
alta considerada, y en el último renglón el tipo de frecuencias usadas por cada
experimento.

Tabla 2. Resultados obtenidos bajo las diferentes configuraciones propuestas.

Exp 1 Exp 2 Exp 3 Exp 4 Exp 5
23 % 23 % 79 % 89 % 94 %
69 69 20 10 5
117 759 759 759 759

medias media-alta media-baja baja muy-bajas

Es importante mencionar que sólo para el experimento 1 se utilizó el rango
alrededor del tpT para definir los ĺımites inferiores y superiores de la frecuencia
de los términos, mientras que para los experimentos 2 a 5 el ĺımite superior se
dejo abierto a la frecuencia más alta, i.e., 759.

4.4. Resultados

La tabla 3 muestra los resultados obtenidos de los experimentos planteados.
La primer columna hace referencia al nombre del experimento, mientras que la
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Tabla 3. Resultados obtenidos bajo las diferentes configuraciones propuestas.

Nombre Num. Tipo Precisión Recuerdo Medida
experimento atributos pesado (P) (R) Fβ

Base 7,620 Booleano 0.35 0.35 0.35
Exp 1 22 TF-IDF 0.36 0.35 0.35
Exp 2 41 TF-IDF 0.44 0.44 0.44
Exp 3 238 TF-IDF 0.54 0.54 0.54
Exp 4 539 TF-IDF 0.59 0.60 0.60
Exp 5 1,399 TF-IDF 0.64 0.65 0.65

segunda y tercer columna indican el esquema de pesado empleado en la repre-
sentación y el número de atributos (términos) considerados en la representación.

Como es posible observar en la Tabla 3 las técnicas tradicionales de CT (i.e.,
Experimento 1) no resultan ser apropiadas para el problema de clasificación de
polaridad. Este hecho es mostrado una vez más con los resultados obtenidos en
el Experimento 2, donde al usar el punto de transición en su forma tradicional,
se obtiene un desempeño similar al Experimento 1, mostrando con esto que para
identificar la polaridad de los tuits es necesario incluir términos que van más
allá del contenido de los mensajes.

Los resultados del Experimento 2 muestran que al ampliar el rango de los
términos alrededor del punto de transición es posible mejorar los resultados de
clasificación. Estos resultados nos motivaron a hacer experimentos ampliando el
rango de frecuencias bajas. Como es posible ver en los resultados del Experi-
mento 5, por medio de utilizar tan sólo un vector de atributos de 1399 elementos
(18.35 % del tamaño original del vector de términos) es posible alcanzar un valor
de medida− F = 0,65, lo que significó una mejora de más de un 82 % respecto
de la configuración base.

5. Conclusiones

La clasificación de polaridad de tuits comparte algunos elementos y carac-
teŕısticas que tiene la clasificación de polaridad de textos más largos. Sin em-
bargo, hay suficientes diferencias como para que las técnicas útiles en el segundo
caso necesiten ser ajustadas para probar ser eficientes en el contexto de Twitter.

Como puede verse en los experimentos realizados, la representación adecuada
de cada elemento a clasificar es crucial para esta labor, y esto involucra tanto el
tamaño de la representación como la calidad de la información que contenga.

El método base, que utiliza una BOW binaria resulta en un modelo con mu-
cha información poco relevante, que tarda mucho en entrenarse y que produce un
modelo de clasificación altamente sesgado. Por el contrario, el método propues-
to aprovecha la cantidad de información que cada palabra puede aportar en el
caso de cada tuit en relación al conjunto de tuits en general, por lo que se mues-
tra como una mejor solución para el problema de la clasificación de polaridad
automática.

Nuestros experimentos mostraron que es necesario definir formas automáticas
para definir el número de atributos que se utilizarán para la representación de
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los elementos a clasificar, ya que, por un lado, un número pequeño genera un
conjunto de atributos poco informativos para el modelo de clasificación. Por otro
lado, si el número de atributos es demasiado grande, estos atributos introducen
ruido que resulta en un sesgo significativo del clasificador, resultando en un
desempeño deficiente.

Los resultados obtenidos nos motivan a seguir trabajando sobre esta ĺınea.
Como trabajo futuro se planea experimentar con atributos más complejos, por
ejemplo bi-gramas de palabras, con los cuales se cree que la representación de
los tuits puede ser enriquecida. Agregado a esto, se considera experimentar con
el uso de los emoticonos, los cuales han mostrado aportar información en traba-
jos previos.
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Resumen. La tarea de la respuesta automática a preguntas consiste en obtener 
de forma automática las respuestas a las preguntas del usuario basándose en una 
gran colección de documentos o la Internet abierta. Se diferencia de la tarea de 
recuperación de información en que su resultado es una o varias respuestas 
cortas y no un conjunto de documentos. Uno de los pasos en el proceso de 
respuesta automática a preguntas es la validación de la respuesta: la evaluación 
de la idoneidad de una posible respuesta para la pregunta específica. Dados dos 
textos llamados T (texto) y H (hipótesis), la tarea de reconocimiento de 
implicación textual consiste en decidir si el significado de H se puede deducir 
lógicamente del significado de T. Hemos aplicado dos técnicas diferentes de 
implicación textual a la tarea de la validación de la respuesta en el contexto de 
la tarea de respuesta automática a preguntas. En nuestros experimentos con el 
conjunto de prueba en inglés AVE 2008, se obtuvo la puntuación c@1 de 0.65 
y 0.69, respectivamente. 

Palabras clave: respuesta automática a preguntas, implicación textual, 
validación de la respuesta, reconocimiento de entidades nombradas. 

An Application of Textual Entailment Recognition 
in an Answer Validation System 

Abstract. The question answering task consists in automatically obtaining 
answers to the user’s questions basing on a large collection of documents or the 
open Internet. It differs from the information retrieval task in that the result is 
one or several short answers and not a set of documents. One of the steps in the 
question answering process is answer validation: evaluation of the 
appropriateness of a candidate answer for the question. Given two texts called T 
(Text) and H (Hypothesis), the textual entailment recognition task consists in 
deciding whether the meaning of H can be logically inferred from that of T. We 
applied the two different textual entailment techniques to the answer validation 
task in the context of question answering. In our experiments on the AVE 2008 
English test set, we obtained the c@1 score of 0.65 and 0.69, respectively. 

Keywords: question answering, textual entailment, answer validation, named 
entity recognition. 
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1. Introducción 

El reconocimiento de la implicación textual (RIT) [1] es uno de los desafíos 
recientes del Procesamiento del Lenguaje Natural (PLN) que tiene un amplio 
potencial de las aplicaciones en otras tareas del PNL tales como la generación 
automática de resúmenes, paráfrasis, extracción de información, traducción 
automática y respuesta automática a preguntas. 

La tarea del RIT se define como una relación direccional entre pares de  
expresiones textuales, denotados T –el “texto”, lo implicante–, y H –la “hipótesis”, lo 
implicado. Si el significado de H se puede inferir a partir del significado de T 
entonces T implica H. La tarea de RIT consiste entonces en decidir automáticamente 
si tal relación existe o no entre los T y H dados. 

Se han organizado seis competiciones internacionales sobre esta tarea: RTE-1 a 
RTE-7 (por las siglas en inglés, “Recognizing Textual Entailment”) en los años 2005 a 
2011, respectivamente. El trabajo aquí presentado, en sus versiones anteriores, ha 
participado en las RTE-5 y RTE-6. 

La tarea de la validación de la respuesta está dirigida a la creación de los sistemas 
que miden la exactitud de la respuesta a una pregunta, dado un texto de soporte. 
Específicamente, tales sistemas reciben un conjunto de tripletas: pregunta, respuesta y 
el texto de soporte, y para cada tal tripleta devuelven una de las tres posibles 
respuestas: “seleccionado”, “validado” o “rechazado”. Aquí las respuestas rechazadas 
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Figura 1. Arquitectura del sistema de la validación de respuestas 
 

80

Partha Pakray, Alexander Gelbukh y Sivaji Bandyopadhyay



son las que no son apropiadas para la pregunta, validadas son apropiadas, y una de las 
validadas se elige como seleccionada, y será ésta la que será devuelta al usuario. Se 
han organizado tres competiciones internacionales en esta tarea: AVE 2006 [2] (por 
sus siglas en inglés, “Answer Validation Exercise”), AVE 2007 [3] y AVE 2008 [4]. 

Hemos desarrollado un sistema de implicación textual en el escenario monolingüe 
y el de idiomas diferentes. Estamos aplicando nuestra técnica del RIT en los sistemas 
de respuesta a preguntas y de validación de la respuesta. Para la tarea de RIT hemos 
desarrollado tanto sistemas basados en reglas como sistemas basados en el aprendizaje 
automático que tienen en cuenta los rasgos semánticos, sintácticos y léxicos. Nos 
dirigimos principalmente a establecer la relación de implicación textual (IT) 
basándonos en las medidas de similitud léxica, sintáctica y semántica.  

<q id="0061" leng="EN"> 
 <q_str>¿Dónde nació Joseph Fourier?</q_str> 
<a id="0061_1" valor="rechazado"> 
  <a_str>Paris</a_str> 
  <t_str doc="Joseph Fourier">Joseph Fourier Joseph Fourier Joseph Fourier Jean 

Baptiste Joseph Fourier Nacido 21 de marzo 1768 Auxerre, Yonne, France Fallecido el 16 
de mayo 1830 París, Francia Residencia Francia Nacionalidad francesa Campo 
Matemático, físico e historiador Institución École Normale École Polytechnique Alma 
Mater École Normale Asesor Doctoral Joseph Lagrange Estudiantes de doctorado Gustav 
Dirichlet Giovanni Plana Conocido por transformada de Fourier Religión Católica Jean 
Baptiste Joseph Fourier (21 marzo 1768 — 16 mayo 1830) fue un matemático y físico 
francés quien es mejor conocido por iniciar la investigación de la serie de Fourier y sus 
aplicaciones a los problemas de flujo de calor.</t_str> 

 </a> 
<a id="0061_2" valor="desconocido"> 
  <a_str>Francia</a_str> 
  <t_str doc="Joseph Fourier">Vida Fourier nació en Auxerre, en el 

departamento de Yonne de Francia, hijo de un sastre.</t_str> 
</a> 
<a id="0061_3" valor="rechazado"> 
  <a_str>Grenoble</a_str> 
  <t_str doc=" Universidad Joseph Fourier">Universidad Joseph Fourier Universidad 

Joseph Fourier Université Joseph Fourier (Universidad Joseph Fourier) es una universidad 
francesa, situada en la ciudad de Grenoble, centrada en los campos de las ciencias, las 
tecnologías y la salud.</t_str> 

 </a> 
 <a id="0061_8" valor="rechazado"> 
  <a_str>Auxerre</a_str> 
  <t_str doc="Auxerre.html">Auxerre.</t_str> 
</a> 
…. 

</q> 

Figura 1. Traducción de un ejemplo de un documento del conjunto de documentos del ejercicio 
de validación de respuesta (AVE 2008). 
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Para eso, hemos usado la detección de las entidades nombradas, categorías 
gramaticales, similitud basada en el diccionario WordNet, similitud basada en 
segmentos sintácticos (chunks en inglés), similitud basada en n-gramas, similitud 
basada en la distancia léxica, similitud sintáctica, similitud semántica y otras para 
decidir si existe la relación de IT con aproximaciones basadas en reglas y en el 
aprendizaje de máquina, tratando el problema de RIT como un problema de 
clasificación.  

Con estos desarrollos, hemos participado en diferentes competencias 
internacionales de evaluación que se concentraron principalmente en las cuestiones de 
la clasificación en dos vías y la clasificación en vías múltiples, en ambos casos tanto 
en el escenario monolingüe como en el escenario de idiomas distintos (cross-lingual 
en inglés). 

En la tarea de RIT de la competencia principal de la Conferencia de Análisis de 
Texto (TAC, por sus siglas en inglés) en su quinta edición (2009) propusimos un 
sistema basado en léxico [5]. En la tarea RIT de la competencia principal de la TAC 
en su sexta edición (2010) propusimos un sistema basado en la similitud léxica y 
sintáctica [6]. Hemos desarrollado otro sistema [7] que se basa en la evaluación de 
similitud entre pares T-H en lugar de las etiquetas de implicación.  

Hemos utilizado el Lenguaje de Redes Universal (UNL, por sus siglas en inglés: 
Universal Networking Language, www.undl.org) para identificar los rasgos 
semánticos. UNL tiene todos los componentes de un lenguaje natural. Hemos 
desarrollado un sistema de RIT basado en UNL que compara las relaciones de UNL 
en el texto y en la hipótesis.  

Tabla 1. Detección del límite del segmento sintáctico (traducción literal del inglés). 

E
je
m
p
lo
 1
 

Pregunta ¿Qué fue la nacionalidad de Jacques Offenbach? 

Analizador de categorías  
gramaticales de Stanford 

¿/. Qué/WP fue/VBD la/DT nacionalidad/NN de/IN 
Jacques/NNP Offenbach/NNP ?/.  

Analizador de segmentos  
sintácticos con los campos  
aleatorios condicionales 

Qué/WP/B-NP fue/VBD/B-VP la/DT/B-NP 
nacionalidad/NN/I-NP de/IN/B-PP Jacques/NNP/B-
NP Offenbach/NNP/I-NP   

Límite del segmento 
 (Qué/WP/B-NP) (fue/VBD/B-VP) (la/DT/B-
NP#nacionalidad/NN/I-NP) (de/IN/B-PP) 
(Jacques/NNP/B-NP#Offenbach/NNP/I-NP#) 

E
je
m
p
lo
 2
 

Pregunta ¿Dónde fue Joseph Fourier nacido? 

Analizador de categorías  
gramaticales de Stanford 

¿/. Dónde/WRB fue/VBD Joseph/NNP Fourier/NNP 
nacido/VBN ?/. 

Analizador de segmentos  
sintácticos con los campos 
aleatorios condicionales 

Dónde/WRB/B-ADVP fue/VBD/B-VP 
Joseph/NNP/B-NP Fourier/NNP/I-NP 
nacido/VBN/B-VP  

Límite del segmento 
(Dónde/WRB/B-ADVP) (fue/VBD/B-VP) 
(Joseph/NNP/B-NP#Fourier/NNP/I-NP) 
(nacido/VBN/B-VP#) 
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En este artículo presentamos nuestro siguiente paso: un sistema de validación de 
respuesta [8] basado en la RIT. Primero, combinamos la pregunta y la respuesta en la 
hipótesis H, y consideramos el texto de soporte como el texto T, para comprobar la 
relación de IT como validada o rechazada. Hemos aplicado la técnica de IT al sistema 
de validación de las respuestas para tomar decisiones de validación o rechazo. 
También hemos aplicado la técnica de IT en las tareas de respuesta automática a 
preguntas (por ejemplo, QA4MRE) en CLEF 2011 [9] y CLEF 2012 [10]. 

2. La arquitectura de nuestro sistema de validación de respuestas 

Hemos construido un sistema de validación de respuesta mostrado en la figura 1, 
donde la validación se basa en la IT. Las características importantes que se utilizaron 
para el desarrollo del sistema son la generación del patrón, la generación de la 

Tabla 2. Regla de la generación del patrón para el tipo de pregunta “¿Qué” 
(traducción literal del inglés). 

Pregunta tipo “¿Qué” 

Regla 1 ¿Qué VP NP? ¿Qué es astronomía? 

Patrón NP VP </Respuesta> Astronomía es </Respuesta> 

Regla 2 ¿Qué NP VP NP? 
¿Qué vehículo es usado en el deporte “Moto 
cross”? 

Patrón </Respuesta> VP NP 
</Respuesta> es usado en el deporte “Moto 
cross” 

Regla 3 
¿Qué <ser-verbo> <el nombre 
de>/<la nacionalidad de>/<la 
ocupación de> NP? 

¿Qué fue la nacionalidad de Jacques 
Offenbach? 

Patrón 
<el nombre de> NP <ser-
verbo>  </Respuesta> 

La nacionalidad de Jacques Offenbach fue 
</Respuesta> 

Regla 4 
¿<PP> qué NP <ser-verbo> 
NP VP? 

¿En qué países es la navegación deportiva 
sobre hielo practicado? 

Patrón 
NP <ser-verbo> VP PP 
</Respuesta> 

La navegación deportiva sobre hielo es 
practicada en </Respuesta> 

Regla 5 
¿PP qué NP1 <ser-verbo> 
NP2 VP? 

¿En qué año fue Emerson Lake & Palmer 
formada? 

Patrón NP2 VP PP </Respuesta> 
Emerson Lake & Palmer se formó en 
</Respuesta> 

Regla 6 
¿PP qué NP1 <ser-verbo> 
que NP2 VP NP3?  

¿En qué año fue que James Hurt ganó el 
mundial de Formula Uno? 

Patrón 
NP2 VP NP3 PP 
</Respuesta> 

James Hurt ganó el mundial de Formula Uno 
en </Respuesta> 

Regla 7 
¿PP que NP1 <ser-verbo> 
NP2 VP? 

¿En qué año será el Hotel Brunwick City en 
Glasgow abierto? 

Patrón 
NP2 <ser-verbo> VP PP 
</Respuesta> 

El Hotel Brunwick City en Glasgow será 
abierto en </Respuesta> 
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hipótesis, RIT, el reconocimiento de entidades nombradas, análisis de tipo de la 
pregunta-respuesta, el módulo de límites del segmento sintáctico (chunk) y el módulo 
de la similitud sintáctica. El sistema está basado en reglas. En primer lugar, 
combinamos la pregunta y la respuesta en la Hipótesis (H), y el texto de soporte lo 
consideramos como el Texto (T), con lo cual obtenemos las decisiones de la IT como 
validación o rechazado. 

2.1. Conjunto de datos 

El experimento se ha llevado a cabo principalmente con el conjunto de datos AVE 
2008. Un ejemplo de este conjunto de datos se muestra en la figura 2. 

El sistema analiza la pregunta usando el etiquetador de las categorías gramaticales 
de Stanford (http://nlp.stanford.edu/software/tagger.shtml) y el analizador de 
segmentos sintácticos (chunker) basado en los campos aleatorios condicionales (CRF, 
por sus siglas en inglés, http://crfchunker.sourceforge.net). Después de este 
procesamiento, el sistema detecta los límites de los segmentos sintácticos, como se 
muestra en la tabla 1. 

En este módulo, cada pregunta es convertida en un patrón de respuesta afirmativa 
en la ranura de la respuesta (</Respuesta>). Las reglas para el patrón de respuesta 
correspondiente a cada pregunta fueron desarrollados hecha manualmente. La 
generación de un patrón para la pregunta de tipo “¿qué” (“what” en inglés) se muestra 
en la tabla 2. 

Hiótesis generadas esperadas (H)

Example:

0061_1 Joseph Fourier fue nacido en Paris.

0061_1 Joseph Fourier fue nacido en Francia.

0061_1 Joseph Fourier fue nacido en Frenoble.

0061_1 Joseph Fourier fue nacido en Auxerre.

Patrón esperado

Ejemplo: Joseph Fourier fue nacido en 

</Respuesta>

Pregunta

Ejemplo: ¿Dónde fue nacido Joseph Fourier?

Reglas hechas 

manualmente

 

Figura 2.  Un ejemplo de la generación de la hipótesis. 
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2.3. Módulo de la generación de la hipótesis 

Después de la generación del patrón, la plantilla </Respuesta> se sustituye por la 
cadena de la respuesta (<a_str>) que forma la hipótesis generada. Ahora, el sistema 
tiene el Texto (T), el texto de apoyo y la Hipótesis (H), la hipótesis generada. Por 
ejemplo, para la pregunta número 0061 en el conjunto de prueba AVE-2008, el 
sistema genera las hipótesis para cada una de las respuestas alternativas como se 
describe en la tabla 3. 

Un ejemplo de la generación de la hipótesis se muestra en la figura 3. 

2.4. Módulo del reconocimiento de la implicación textual 

El módulo más importante de nuestro sistema es el módulo de la IT. El proceso de 
RIT se basa en la implicación léxica y sintáctica, es decir, es un proceso de RIT 
denominado híbrido. En esta sección describimos un sistema de RIT de dos vías 
(validación o rechazo) que utiliza las características léxicas y sintácticas. La 
arquitectura del sistema se muestra en la figura 4. Nuestro sistema híbrido de RIT 
utiliza el aprendizaje basado en la máquina de soporte vectorial, con treinta y cuatro 
rasgos usados para el entrenamiento: cinco rasgos del proceso del RIT léxico, 
diecisiete rasgos de la distancia léxica y once rasgos del sistema del RIT de dos vías 
basado en la información sintáctica. Los cinco rasgos léxicos se describen en detalle 
en [4] y los once rasgos sintácticos se describen en detalle en [11]. 

Los rasgos de similitud léxica que se utilizan en el sistema actual para comparar la 
hipótesis con el texto son:  

− comparación de unigramas basada en 
WordNet,  

− comparación de bigramas,  
− subsecuencia común más larga,  

− salta-gramas (skip-grams),  
− comparación de las bases 

morfológicas. 

Los rasgos de la distancia léxica, véanse los detalles en [12], son los siguientes: 

− distancia de bloque, 
− derivación de la longitud de Chapman, 
− longitud media de Chapman, 
− similitud del coseno, 
− similitud de Dice, 
− distancia euclidiana, 

− similitud de Jaccard, 
− distancia de Jaro, 
− distancia de Jaro-Winkler, 
− coeficiente de coincidencia, 
− distancia de Monge-Elkan, 
− distancia de Needleman-Wunch, 

Tabla 3. Respuesta sustituida por la regla de generación de patrones. 

N del par Hipótesis generadas esperadas 
0061_1 Joseph Fourier fue nacido en Paris. 
0061_2 Joseph Fourier fue nacido en Francia. 
0061_3 Joseph Fourier fue nacido en Grenoble. 
0061_8 Joseph Fourier fue nacido en Auxerre. 
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− coeficiente de traslape, 
− distancia en qgramas, 
− distancia de Smith-Waterman, 

− distancia de Smith-Waterman con ir-a, 
− distancia de Smith-Waterman con ir-a 

de ventanas afina. 

Para el RTE basado en la información sintáctica, se usaron los siguientes rasgos: 

− comparación del sujeto con el sujeto, 
− comparación del sujeto y el verbo basada en WordNet, 
− comparación del sujeto y el objeto, 
− comparación del objeto y el verbo, 
− comparación del objeto y el verbo basada en WordNet, 
− comparación del sujeto y el objeto cruzada, 
− comparación del número, 
− comparación de los sustantivos, 
− comparación de las frases preposicionales, 
− comparación de los determinantes, 
− comparación de otras relaciones. 

Eliminación 

del ruido

Conjuntos de 

desarrollo y 

anotados de

RTE-1, 2, 3,

Conjunto de 

prueba anotado 

de RTE-4

Conjunto de 

entrenamiento

Conjuntos de 

AVE-2008

Conjunto de 

evaluación

Rasgos de similitud y 

distancia léxicas

Similitud sintáctica

Procesamiento

previo

Decisión

de la 

implicación

Motor de 

implicación textual

Máquina de 

soporte vectorial

Implicación textal léxica

Implicación textal sintáctica

No: rechazado

Sí: aceptado

Text T Hypóthesis H

 

Figura 3. La arquitectura del sistema de reconocimiento de la implicación textual. 
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El sistema utiliza la biblioteca LIBSVM (http://www.csie.ntu.edu.tw/~cjlin/libsvm) 
para construir el archivo del modelo. El sistema del RIT utiliza los siguientes 
conjuntos de datos: el conjunto de desarrollo y de prueba de la RTE-1, los conjuntos 
de desarrollo y los conjunto de prueba anotados de las RTE-2, RTE-3 y el conjunto de 
prueba anotado de la RTE-4 para la tarea de la clasificación de dos vías para el 
entrenamiento para construir el archivo del modelo. La LIBSVM utiliza un 
clasificador para aprender de este conjunto de datos. Para el entrenamiento fueron 
utilizados 3967 pares de texto y hipótesis. Después del entrenamiento del sistema lo 
evaluamos en el conjunto de datos de AVE. Como el resultado, el sistema produce las 
decisiones del RIT: “sí” –validar– o “no” – rechazar–. 

2.5. Módulo del reconocimiento de las entidades nombradas 

Este módulo se basa en la detección y comparación de las entidades nombradas en 
el par del texto de soporte (T) y la hipótesis (H) generada. Una vez se han detectados 
las entidades nombradas de la hipótesis y el texto, el siguiente paso es determinar el 
número de las entidades nombradas en la hipótesis que coinciden con las del texto 
correspondiente. La medida de coincidencia NE_Match se define como sigue: 

.
H laen  nombrados entidades de número

Hy  Ten común en  nombradas entidades de número
NE_Match =  

Si el valor de NE_Match es 1, entonces todas las entidades nombradas en la 
hipótesis coinciden con las en el texto. En este caso el par de texto y hipótesis se 
considera como un caso de implicación y al par T y H se le asigna el valor “validado”. 
De lo contrario, a este par se le asigna el valor “rechazado” con una puntuación de 
coincidencia. 

Para el reconocimiento de las entidades nombradas, usamos el llamado componente 
de entidad nombrada LT-TTT2 (http://www.ltg.ed.ac.uk/software/lt-ttt2). Este 
componente de software reconoce y marca las siguientes clases de las entidades 
nombradas: expresiones numéricas (por ejemplo, cantidades de dinero y porcentajes), 
expresiones temporales (por ejemplo, fechas y horas), expresiones de entidad 

Tabla 4 Entidades nombradas reconocidas por la herramienta LT-TTT2 
(traducción literal del inglés). 

Para la entidad 
nombrada 

Etiqueta dada por la herramienta 
LT-TTT2  

Ejemplo 

UBICACIÓN <enamex tipo="ubicación"> India, Francia etc. 
ORGANIZACIÓN <enamex tipo="organización"> BBVA Bancomer etc. 

PERSONA <enamex tipo="persona"> Henry Purcell etc. 
FECHA <timex tipo="fecha"> 24 de junio de 1982 etc 
TIEMPO <timex tipo="tiempo"> La tarde etc 

PORCENTAJE <numex tipo="porcentaje"> 5% etc 
DINERO <numex tipo="dinero"> $7 miliones etc 
PAPEL <papel> Capitán, Presidente etc. 

NÚMERO <phr c=”cd”> Dos, 6 etc 
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nombrada (por ejemplo, personas, organizaciones y lugares) y papeles (por ejemplo, 
presidente). 

Un ejemplo de la entidad designada por la herramienta el LT-TTT2 se muestra en 
la tabla 4. 

2.6. Módulo del análisis del tipo de pregunta y respuesta 

Las preguntas iniciales son preprocesadas utilizando el analizador sintáctico de 
dependencias de Stanford (http://nlp.stanford.edu/software/lex-parser.shtml). El tipo 
de la pregunta y el tipo de la respuesta esperada se identifican generalmente por la 
palabra principal de la pregunta, por ejemplo “¿qué”, “¿quien”, “¿dónde”, “¿cuándo”, 
etc. La tabla 5 muestra preguntas y el tipo de la respuesta correspondiente que se 
espera. 

Por ejemplo, si el tipo de pregunta es “¿donde”, el tipo de la respuesta que se 
espera es una ubicación. La cadena de respuesta "<a_str>" es analizada 
sintácticamente por el componente LT-TTT2 antes mencionado. Si el componente 
LT-TTT2 genera la etiqueta “<entidiad_nombrada tipo=ubicación>”, entonces la 
cadena de respuesta que es validada, de lo contrario es rechazada. Un ejemplo se 
muestra en la tabla 6.  

Para el tipo “¿qué” buscamos la palabra clave (por ejemplo, una empresa) 
relacionada con la palabra “¿qué” a través de una relación de dependencia. Si la 
palabra clave es una empresa, entonces el tipo de la respuesta esperada es 
“organización”. Si la cadena de la respuesta correspondiente está marcada por la 
herramienta LT-TTT2 como “<entidiad_nombrada tipo=organización>”, entonces la 
cadena de la respuesta se marca como validada, de lo contrario, como rechazada.  

Si el tipo de pregunta es “¿cómo” y la cadena de respuesta se marcada como 
“<frase c=cd>” por la herramienta LT-TTT2, entonces la cadena de respuesta se 
marca como validada, de lo contrario, como rechazada.  

Para cada comparación, se genera una puntuación cuantitativa. Un ejemplo de la 
validación a través del reconocimiento de las entidades nombradas se muestra en la 
tabla 7. Por último, el sistema otorga una puntuación final de coincidencia. 

2.7. Módulo de la detección de los segmentos sintácticos (chunks) 

Las oraciones con las preguntas son preprocesados utilizando el analizador 
sintáctico de dependencias de Stanford. Las palabras junto con su la información de la 

Tabla 5. Tipo de respuesta esperada por el tipo de pregunta. 

Tipo de pregunta Respuesta esperada 
¿Quién PERSONA 

¿Cuándo FECHA / TIEMPO 
¿Dónde UBICACIÓN 

¿Qué OBJETO 
¿Cómo MEDIDA 
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categoría gramatical se pasan al analizador de los segmentos sintácticos (chunker) 
basado en un campo aleatorio condicional (English CRF Chunker) para extraer de las 
preguntas los segmentos sintácticos de nivel de frase, por ejemplo, frase nominal 
(NP), frase verbal (VP), etc. Hemos desarrollado un módulo basado en reglas para 
identificar los límites de las frases. Las frases clave son identificadas para cada 
pregunta. Las frases que se relacionan con cada preposición constituyen la frase clave 
que corresponde a la relación de preposición. Cada frase verbal presente en la 
pregunta es también una frase clave. Si no hay relaciones preposicionales en la 
pregunta, entonces todas las frases son consideradas como frase clave, excepto la frase 
que forma la pregunta: “¿qué”, “¿dónde”, etc. Estas frases clave se buscan en el texto 
de soporte asociado con la oración de la pregunta. Un ejemplo de una pregunta con la 
información sobre los límites del segmento sintáctico (frase), las relaciones de 
dependencia y un conjunto de frases clave extraídos se muestran en la tabla 8. 

El texto de soporte se analiza con el analizador sintáctico de dependencias de 
Stanford. La salida del analizador se pasa al analizador de los segmentos sintácticos 
basado en un campo aleatorio condicional (CRF) para extraer los segmentos de nivel 
de frase para cada oración en el texto de soporte. Las frases clave identificadas en la 
pregunta están luego comparados con las del texto de soporte asociado a la pregunta. 
Si un segmento clave (frase) completo coincide, heurísticamente el peso asignado a la 
coincidencia se define como sigue: 

,
 textodel longitud

K  segmento del longitud
W

+
=f  

donde K es el número de los segmentos (frases), para dar mayor peso a la 
coincidencia completa de los segmentos. Si existe una coincidencia parcial de tales 
segmentos, el peso se define sigue: 

.
 textodel longitud

segmento del parcial longitud
W =p  

El peso de un par de pregunta y el texto de soporte se identifica como el total de los 
pesos de los segmentos (frases) clave. Los pares de pregunta y el texto de soporte que 
reciben el peso máximo se identifican y las respuestas correspondientes se etiquetan 
como validados. If el par de la pregunta y el texto de soporte recibe un peso cero, 
entonces es etiquetado como rechazado, con una puntuación de coincidencia. 

Tabla 6. Análisis con la herramienta LT-TTT2. 
 
Pregunta ¿Dónde la Olimpiada de Invierno tendrá lugar en 1994? 
Respuesta esperada UBICACIÓN 
Hipótesis La Olimpiada de Invierno de 1994 tendrá lugar en Lillehammer. 

Hipótesis analizada 
<timex tipo="fecha">Invierno</timex> 
<timex tipo="fecha">1994</timex> 
<enamex tipo="ubicación">Lillehammer</enamex> 
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2.8. Módulo de la calificación cuantitativa de las respuestas 

En este módulo, el sistema ya tiene los pesos generados por el módulo de RIT, el 
módulo del reconocimiento de las entidades nombradas, el módulo de análisis del tipo 
de la pregunta y el módulo de la detección de los límites de los segmentos sintácticos. 

2.8.1. Módulo de la decisión sobre la validación de la respuesta 

En ese módulo, el sistema finalmente decide cuál de las respuestas es correcta. Para 
la identificación de la respuesta correcta el sistema utiliza las siguientes dos técnicas. 

Técnica 1   En esta variante, el sistema se usa una técnica de votación. Primero, el 
sistema compruebe si alguna entidad nombrada está presente en la hipótesis H 
generada. Se verifican las siguientes condiciones: 

1. Si en la hipótesis H generada está presente una entidad nombrada, entonces el 
sistema comprueba el resultado del módulo del RIT de las entidades nombradas. 
Si este módulo indica “validado”, entonces se comprueban los resultados del 
módulo de la implicación textual, el módulo del análisis del tipo de la pregunta y 
respuesta, y el módulo de la segmentación sintáctica. Si todos estos módulos 
indican “validado”, entonces la respuesta dada a la pregunta inicial se marca 
como validada. De lo contrario, la respuesta se etiqueta como rechazada. 

2. Si en la hipótesis H generada, no existen entidades nombradas, entonces se 
comprueban los resultados del módulo del RIT, módulo de análisis del tipo de la 
pregunta y respuesta, módulo de análisis de los segmentos sintácticos y el módulo 
de la similitud sintáctica. Si todos estos módulos generan el resultado “validado”, 
entonces esta respuesta a la pregunta inicial se marca como validada, de lo 
contrario, la respuesta es etiquetada como rechazada. 

Tabla 7. Validación del reconocimiento de las entidades nombradas. 

Pregunta ¿Dónde fue construido el Volkswagen Polo Playa? 
Respuest

a 
UBICACIÓN 

N del par Respuesta Entidad nombrada 
Calificación de la 

respuesta 
0108_1 Sudáfrica Ubicación validada 
0108_2 Sucesor  rechazada 
0108_3 Apuntador  rechazada 
0108_9 Tom Ennis Persona rechazada 
0108_11 Ibiza  rechazada 
0108_12 Playa  rechazada 
0108_13 Europa Ubicación validada 
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Técnica 2   Para cada texto e hipótesis, el sistema calcula la puntuación de los 
módulos del RIT, de análisis de tipo de pregunta y respuesta, de la implicación a 
través de las entidades nombradas y de la similitud de los segmentos sintácticos. A 
continuación, el sistema considera la puntuación más alta para validar, y los pares 
restantes son etiquetados como rechazados. 

3. Resultados experimentales 

Hemos experimentado con nuestro sistema de validación de respuestas usando el 
conjunto de desarrollo para inglés del AVE 2008. Este conjunto consiste de 195 pares, 
de los cuales sólo 21 son positivos (10.77% del número total de los pares). Los 
valores del recuerdo (recall), precisión y la medida F obtenidos sobre este corpus para 
las respuestas marcadas como validadas se muestran en la tabla 9. 

El conjunto anotado de prueba para el inglés del AVE 2008 consiste de 1055 pares, 
y el número de las respuestas marcadas como validadas es 79 (7.5% del total). Los 
valores del recuerdo (recall), precisión y la medida F obtenidos sobre este corpus para 
las respuestas marcadas como validadas se muestran en la tabla 10. 

4. Conclusiones y trabajo futuro 

La respuesta automática a preguntas es una nueva forma de la recuperación de 
información, mucho más cómoda para el usuario y mucho más apropiada para la 
comunicación humano-computadora [13]. La validación de la respuesta es un paso 
importante en el proceso de la respuesta automática a preguntas. Con este trabajo 
hemos demostrado que las técnicas del reconocimiento de la implicación textual (RIT) 

Tabla 8. Extracción de los segmentos sintácticos (chunks, traducción literal del inglés). 
 

Pregunta ¿Qué fue la nacionalidad de Jacques Offenbach? 
Límite del 
segmento 
(frase)  

(Qué/WP/B-NP) (fue/VBD/B-VP) (la/DT/B-NP nacionalidad/ 
NN/I-NP) (de/IN/B-PP) (Jacques/NNP/B-NP Offenbach/NNP/I-NP ) 

Dependencias 

[  
attr fue Qué 
det nacionalidad la 
nsubj fue nacionalidad 
nn Offenbach Jacques 
prep_of nacionalidad Offenbach  
] 

Frase clave 
extraída 

(fue/VBD/B-VP) (la/DT/B-NP nacionalidad/NN/I-NP) 
(Jacques/NNP/B-NP Offenbach/NNP/I-NP ) 
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se pueden usar con éxito para la validación y ponderación de las posibles respuestas 
en el contexto de la respuesta automática a preguntas. 

Hemos presentado en detalle la arquitectura del sistema de validación de la 
respuesta, la cual consiste en varios módulos desde el procesamiento previo de los 
datos hasta el reconocimiento de la implicación textual y la toma final de la decisión. 
Los resultados experimentales confirman nuestra hipótesis en cuanto a la utilidad de 
los métodos de RIT para la validación de la respuesta. 

En nuestro trabajo futuro, planeamos experimentar con otros rasgos para el 
aprendizaje automático, así como con representaciones del texto más ricas, tales como 
los grafos conceptuales, n-gramas sintácticos [14] etc. Finalmente, intentaremos 
aplicar a nuestro trabajo las recientes técnicas de extracción abierta de los hechos [15] 
los cuales, como pensamos, pueden jugar el papel de los segmentos sintácticos pero 
mucho mejor. Esta generalización es aún más importante dado que existen sistemas 
para la extracción de los hechos no sólo para el inglés, sino también para el 
español [16]. 
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Entailment”, la Unión Europea a través del 7o Programa Marco, proyecto 269180 
“Web Information Quality Evaluation Initiative” (WIQ-EI) y el Gobierno de México a 
través del Instituto Politécnico Nacional, proyecto SIP 20131702. 

Tabla 9. Conjunto de datos de desarrollo del AVE 

Conjunto de datos de desarrollo del AVE 
Resultados con 

Técnica 1 
Resultados con 

Técnica 2 
“validado” en el conjunto de desarrollo 21 21 

“validado” por nuestro sistema 34 32 
coincidencia en la marca “validado”  15 18 

Precisión 0.44 0.56 
Recall 0.71 0.85 

Medida F 0.54 0.68 
 
 

Tabla 10. Conjunto de datos de prueba del AVE. 

Conjunto de datos de prueba del AVE 
Resultados con 

Técnica 1 
Resultados 

con Técnica 2 
“validado” en el conjunto de prueba 79 79 

“validado” por nuestro sistema 78 75 
coincidencia en la marca “validado”  52 54 

Precisión 0.66 0.72 
Recall 0.65 0.68 

Medida F 0.65 0.69 
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Resumen. En este artículo presentamos tareas de desarrollo y avances de un 
proyecto que desarrolla todas las fases de la comunicación con un robot móvil 
en el mundo real. Se integra el software de reconocimiento y síntesis de voz 
(Dragon Naturally Speaking SDK), el software de manejo de un robot móvil en 
la arquitectura cliente-servidor, el software de análisis lingüístico (FreeLing), y 
el software que implementa un modelo de estrategias de diálogo. Las estrategias 
de diálogo consisten en varios patrones que se obtienen después de la aplicación 
del análisis lingüístico de las frases de entrada basándose en la detección de las 
palabras específicas. El software es aplicable al robot móvil tipo Pioneer que es 
un estándar de facto en el campo de la robótica móvil (de los robots que no son 
de juguete), aunque sin mayores cambios el software puede ser aplicado a otros 
tipos de robots. 

Palabras clave. Robótica móvil, diálogo en lenguaje natural, estrategias de 
diálogo. 

1. Introducción 

La robótica móvil es una línea de investigación que tiene un gran potencial en su 
desarrollo y aplicaciones. En su etapa moderna, cuando ya existen los robots de una 
buena calidad que permiten su navegación autónoma, es importante poder transmitir 
los comandos a esos robots a través de la voz, igual que recibir la respuesta del robot 

a través del mismo mediola voz, y en general establecer la comunicación natural 
con el robot..  

El uso de la voz permite entablar un diálogo con el robot que imita un diálogo con 
otro ser humano, y de esa manera la comunicación se vuelve más natural. Para que 
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este diálogo fuera coherente, aunque se realizase sobre un tema específicoen 

nuestro caso, sobre los movimientos de mismo robot, se necesita implementar las 
siguientes etapas de procesamiento por parte del robot: 

• Reconocer la frase que se le manda (la voz),  

• Procesar la respuesta en un esquema tradicional de un procesador 
lingüístico [1],  

• Preparar la respuesta según las estrategias de diálogo específicas,  

• Generar la frase de respuesta según las reglas gramaticales,  

• Pronunciar la respuesta, y 

• Realizar la acción solicitada.  

En este artículo presentamos un proyecto que desarrolla todas las fases de esta 
comunicación, integrando: 

• Módulo de reconocimiento y síntesis de voz (Dragon Naturally Speaking 

SDK),  

• Módulo de manejo de un robot móvil en la arquitectura cliente-servidor,  

• Módulo de análisis lingüístico (basado en Freeling1), y 

• Módulo que implemente un modelo de estrategias de diálogo.  

Las estrategias de diálogo consisten en varios patrones que se obtienen después de 
la aplicación del análisis lingüístico de las frases de entrada basándose en la detección 
de las palabras específicas y sus combinaciones. Eso claramente es una simplificación 
de un proceso real de diálogo, pero su uso es justificado para los fines prácticos, es 
decir, para tener un robot reaccionando correctamente a los comandos. Con esos 
patrones se determina a qué actos de habla corresponden las oraciones y se actúa en 
consecuencia. 

El software es aplicable al robot móvil tipo Pioneer que es un estándar de facto en 
el campo de la robótica móvil, en este caso sin contar los robots del tamaño real, y no 
los que son de juguete. Sin embargo, sin mayores cambios el software desarrollado 
puede ser aplicado a otros tipos de robots. En este caso se cambiaría el modulo de la 
interfaz con el robot de nivel bajo, nada más, es decir, la manera de como transmitir al 
robot los comandos de movimientos, etc. 

El robot móvil tipo Pioneer es un robot que se mueve sobre las ruedas, sin 
embargo, las mismas ideas son aplicables a los robots humanoides (antropomorfos), 

que utilizan piernas para su movimientoya que el hecho de usar piernas en lugar de 
ruedas claramente no afecta las estrategias de desplazamiento como tal a nivel de 
planeación y ejecución global. 

                                                           
1 Freeling es un analizador que resuelve con muy buena calidad muchos problemas de 

procesamiento automático de lenguaje natural (también para el español), como análisis 
morfológico, sintáctico, resolución de anáfora, detección de entidades nombradas [19].  
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2. Descripción del robot 

Un robot móvil es un dispositivo que está provisto de los sensores de medición de 
distancia hasta los obstáculos, tiene las ruedas y la manera muy precisa de medir la 
distancia recorrida, puede ejercer los comandos de una computadora usando la 
interfaz serial RS-232, dar vueltas (a un ángulo específico) y moverse hacía atrás o 
adelante con una velocidad determinada, y obviamente pararse. En sí, no parece que 
son muchas opciones pero son las características suficientes para modelar el 
comportamiento relacionado con el movimiento humano en un espacio restringido. En 
este caso no se usan los módulos de visión, siendo sustituidos por la medición de 
distancias hasta los obstáculos. 

El “cerebro” del robot es una computadora estándar, que realiza todo el 
procesamiento, y manda al robot los comandos correspondientes. Como es algo que 
debe moverse junto con el robot y no depender de los cables eléctricos, usualmente 
esta computadora es un laptop. 

Cabe mencionar que el robot tiene dos tipos de sensores: ocho sonares y un sensor 
laser. El sensor laser obtiene un gran número de lecturas y realmente permite la 
detección de obstáculos muy precisa, haciendo el uso de los sonares redundante para 
las aplicaciones prácticas. 

Como es usual en el campo de robótica, un robot móvil puede moverse de manera 
adecuada si tiene de antemano un mapa de su ambiente, entonces una de las tareas 
previas a su uso es desarrollar este mapa y presentarlo al usuario. Es lógico porque un 
robot móvil solamente puede medir las distancias hacia los obstáculos; la visión para 
la robótica móvil es una rama que se está desarrollando rápidamente, pero todavía no 
tiene los avances necesarios para realizar los movimientos confiables solamente 
basándose en visión. 

Un problema del robot es la imposibilidad de detectar a los obstáculos 
desnivelados, especialmente los precipicios o escaleras hacia abajo, dado que sus 
sensores solo “barren” en un plano. Por lo mismo, en el mapa se puede marcar ciertas 
áreas desniveladas como las áreas prohibidas, y el robot no va a poder pasar por allá y 
no caería en un precipicio. 

En nuestro caso usamos a un robot móvil tipo Pioneer 3-DX, aunque el desarrollo 
es aplicable a todos los robots similares. 

3. Los actos de habla 

Un diálogo es un intercambio de réplicas de por lo menos dos sujetos. Cada sujeto 
tiene su modelo del mundo y da un propósito a cada réplica suya, expresando alguna 
de sus intensiones. 
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Existen muchos trabajos sobre diálogos en los sistemas automáticos de respuestas, 
por ejemplo, para consultas de horarios y precios de los boletos, como un ejemplo, 
mencionamos a Torres (2006) [4]. Sin embargo, nuestro interés principal es un 
diálogo más complejo, que involucre a un robot. 

Roy y Reiter (2005) [9] mencionan algunos problemas fundamentales en la 
interacción/diálogo con los robots:  

• uso de sistemas de representación multimodal,  

• asociación de palabras con las acciones y con las percepciones,  

• modelado del contexto,  

• detección de la granularidad correcta de los modelos,  

• integración de modelos y planeación temporales,  

• habilidad de mapear las experiencias pasadas, es decir aprendidas, con la 
interacción actual,  

• habilidad de entender y tomar en cuenta la perspectiva de humanos. 

En general, podemos afirmar que existen dos tipos de contextos (uno de ellos con 
dos dimensiones) del diálogo [11]: 

• contexto lingüístico, 

• contexto extralingüístico: 
o dimensión temporal, 
o dimensión de conocimiento del mundo. 

Del otro lado, la estrategia de diálogo puede formalizarse [6, 7] como un proceso 
de decisión secuencial en términos de mapeo entre posibles estados y posibles 
acciones, es decir, como una serie de transiciones entre estados a través de acciones. 
En este caso, la idea sería minimizar el costo de las transiciones entre esos dos 
conjuntos, donde los nodos son estados del robot y las acciones son las transiciones: 
para llegar a un estado específico se puede usar varias rutas. Sin embargo, es un 
problema exponencial. Como siempre en las tareas de optimización exponenciales, se 
puede buscar la optimización de esas rutas con algún algoritmo de inteligencia 
artificial, como, por ejemplo, un algoritmo evolutivo. 

Una de las posibles soluciones a las estrategias del diálogo mencionadas en [4], 
también es actual para los robots. Por estrategia de diálogo se entiende el conjunto de 
decisiones tomadas por el módulo gestor de diálogo que permiten: 

• Evitar que el usuario se sienta perdido, explicando las acciones del sistema.  

• Responder directamente a las preguntas del usuario. 

• Permitir al usuario que corrija al sistema (posibilidad de negociación), por 
las causas de tanto errores del sistema como por el cambio de decisión del 
mismo usuario.  
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En este caso existe la negociación, también llamada la iniciativa mixta, cuando 
tanto el robot como el humano pueden iniciar la interacción. Cabe mencionar que este 
trabajo se orienta en sistemas tipo telefónicas, cuando no existe un mundo en común 
para los sujetos de interacción. 

Analizando el lado relacionado con los actos del habla presentado por el creador de 
esta teoría J. Searle [12]: 

• Afirmaciones (assertives), actos de habla que afirman la verdad, por 
ejemplo, profesando. 

• Directivas (directives), que deben causar alguna acción del oyente: 
peticiones, comandos, consejos. 

• Promesas (commissives), que el hablante contrae los compromisos futuros. 

• Expresiones (expressives) que expresan la emoción o la posición, como 
felicitaciones, excusas, agradecimientos. 

• Declaraciones (declarations), que cambian algo en el mundo haciendo una 
declaración, es decir, que son los performativos. 

Se puede observar, que son los actos de habla demasiado generales para su 
aplicación directa en un modelo práctico de diálogo. Por lo que normalmente se 
proponen unas clasificaciones más detalladas y específicas. 

Otras estrategias generales  interesantes más prácticas que pueden ser aplicadas en 
un sistema específico [14] son: 

• Considera las fuentes disponibles de información lo más temprano 
posible,  

• Mantén las hipótesis alternativas y posterga la decisión con una sola 
opción lo más largo posible. 

En la comunicación existen otros principios muy relevantes con respecto a las 

estrategias conocidas como Máximas de Grice [13], que básicamente son las 
presuposiciones en una interacción cooperativa exitosa: 

1. Máxima de calidad: sé honesto. 

− No digas algo que crees que es falso. 

− No digas algo de que no tienes evidencias. 
2. Máxima de cantidad: cantidad de información debe ser adecuada. 

− Haz tú contribución tan informativa como es necesario (para los 
propósitos dados de intercambio de información). 

− No seas más informativo de lo que es necesario. 
3. Máxima de relación (relevancia): sé relevante (es claro intuitivamente para 

una persona pero es difícil de determinar cómo cumplirlo). 
4. Máxima de forma de expresión (manera): sé claro. 

• Evita la obscuridad de expresión. 
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• Evita la ambigüedad. 

• Sé breve. 

• Sé ordenado. 

Las máximas son aplicables al diálogo, pero son más bien unas reglas generales 
que modelos prácticos como, por ejemplo, [15, 17]. En un diálogo práctico existen las 
obligaciones y conocimiento común (common ground). Por ejemplo, si el usuario pide 
algo al sistema, el sistema obtiene la obligación de cumplir eso durante el desarrollo 
de la interacción, o bien informar que no se puede. Las obligaciones se definen como 
relaciones entre los diferentes actos de habla. 

El conocimiento común garantiza que los participantes comparten el mismo 
conjunto de creencias e intenciones en cada momento. Esto garantiza que se 
entenderán correctamente, es decir, en correspondencia a la intención de otra parte. 
En la práctica a menudo se pierde el conocimiento común y debe restablecerse. 

Es necesario recordar manejar correctamente de cambio de turnos, y el cambio o 
continuación del tópico de conversación. Cabe mencionar que antes de continuar con 
el otro tema, debe existir la evidencia que de alguna manera terminamos el tema 
anterior, es conocido como principio de clausura (principle of closure). 

De manera muy general cualquier diálogo completo sigue al siguiente esquema: 

SaludoAperturaNegociación/AcciónFinalizaciónDespedida. 

Los actos de habla a menudo pueden tener unos actos de habla de respuesta que les 
corresponden. Por ejemplo, Levinson [16] menciona las siguientes pares de actos y 
las reacciones típicas: 

• petición → aceptar / rechazar 

• oferta �→ aceptar / rechazar 

• invitación �→ aceptar / rechazar 

• evaluación �→  acuerdo / desacuerdo 

• pregunta �→ respuesta esperada / respuesta inesperada 

• acusación → negación  / admisión 

• disculpa �→ minimización 

• agradecimiento �→ minimización (ej., “de nada”) 

• saludo �→  saludo 

Existen varios modelos de actos de habla en diálogos. Por ejemplo, un modelo muy 
conocido es DAMSL de Allen y Gore [17], que contiene 4 dimensiones, cada uno 
incluye algunas subdimensiones y los actos de habla. 

1. Estado comunicativo (no operable, abandonado, o monólogo vs. diálogo). 
2. Nivel de información. 

Actos de habla:  
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• tarea,  

• mantenimiento de tarea,  

• mantenimiento de comunicación. 
3. Análisis hacia adelante (Forward Looking Function): afecta las acciones 

subsecuentes. 
Actos de habla:  

• Declaración (statement),  

• Compromiso de la acción subsecuente (committing-speaker-future-

action),  

• Convencional (conventional),  

• Performativo (explicitperformative), 

• Exclamación (exclamation), 

• Otro (lo que dice el hablante): suposición, confirmación, 

• Influencia de la acción subsecuente (influencing-addressee-future-
action) (como en la teoría de Searle):  

o Una sugerencia o una lista de opciones,  
o Un comando real,  
o Petición de información. 

4. Análisis hacia atrás (Backward Looking Function): relación con el discurso 
anterior. 
Actos de habla:  

• Concordancia (agreement): aceptar, rechazar, mantener comunicación, 

• Entendimiento (understanding), 

• Respuesta (answer) que corresponde a la petición de información. 

Si se trata de los actos de habla de manera más específica, se puede mencionar 
varios conjuntos de los siguientes actos de habla que se presentan, por ejemplo, 
en [18]: 

• Agradecer (Thank) 

• Saludar (Greet) 

• Introducir (Introduce) 

• Despedirse (Bye) 

• Solicitar_comentario (Request_comment) 

• Sugerir (Suggest) 

• Rechazar (Reject) 

• Aceptar (Accept) 

• Solcitiar_sugerencia (Request_suggest) 

• Iniciar (Init) 

• Argumentar (Give_reason) 

• Retroalimentar (Feed_back) 
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• Deliberar (Deliberate) 

• Confirmar (Confirm) 

• Clarificar (Clarify) 

• Desviarse (Digress) 

• Motivar (Motivate) 

• Desechar (Garbage) 

Si vamos a considerar alguna clasificación de los actos de habla, una manera de 
clasificarlos es: 

• Toma de turno (Turn-taking) 
o Tomar turno (take turn) 
o Mantener turno (keep turn) 
o Liberar turno (release turn) 
o Asignar turno (assign turn) 

• Mantenimiento (Grounding) 
o Confirmar (acknowledge) 
o Reparar (repair) 
o Continuar (continue) 

• Básico (Core)  
o Informar (inform) 
o Preguntar algo específico (wh-question) 
o Aceptar (accept) 
o Requerir (request) 
o Ofrecer (offer) 

• Argumentación (Argumentation) 
o Elaborar (elaborate) 
o Resumir (summarize) 
o Pregunta-respuesta (question-answering) 
o Clarificar (clarify) 

4. Tareas de desarrollo 

Como ya mencionamos anteriormente, el objetivo general de nuestro desarrollo se 
puede formular de la siguiente manera: desarrollar un software que permita dialogar 
con un robot móvil sobre sus movimientos utilizando el lenguaje natural. La 
implementación del software incluye la integración de todos los módulos, lo que 
según nuestra experiencia no es una tarea trivial. Nótese que es muy difícil para un 
robot de “entender” mensajes (textos) en profundidad, como por ejemplo, realizar el 
procesamiento semántico tipo, digamos, textual entailment [5]. 

Grigori Sidorov

102



Cabe mencionar que el software desarrollado funciona utilizando tres capas 
respecto a la comunicación con el robot. De hecho es un diseño relativamente 
estándar. Existe una capa de bajo nivel que se encarga de la interacción física con el 
robot móvil. La programación de esta capa obviamente depende del tipo del robot que 
estamos utilizando. Otra capa es un programa servidor, que cumple con las funciones 
de enlace entre el cliente y la capa de bajo nivel. En este sentido, el programa servidor 
recibe las instrucciones de cliente en un nivel bastante general, por ejemplo, “dar 
vuelta a la derecha”, o “pararse”, y los codifica (transforma) en los comandos de nivel 
bajo del robot. El programa cliente se encarga del diálogo con el usuario, 
presentándole la posición actual del robot en el mapa, mostrándole el progreso de 
movimientos del robot, presentando las intenciones de los movimientos del robot, 
procesando los comandos del usuario (realizando tanto el reconocimiento de voz 
como el análisis lingüístico), generando las respuestas y contestando al usuario 
(síntesis de voz). 

Desde el punto de vista técnico más detallado, la implementación incluye varios 
submódulos. 

1. Desarrollo del parte de servidor que corre en el robot2 y recibe los 
comandos del cliente y los transmite al robot móvil físicamente. 

2. Desarrollo del parte de cliente que genere los comandos para el robot 
móvil y los transmite al servidor. 

3. Desarrollo del parte de cliente: desarrollo de la interfaz del usuario para 
visualizar la interacción con el robot. 

4. Desarrollo del parte de cliente: integración del módulo de reconocimiento 
de voz (librerías de Dragon SDK). 

5. Desarrollo del parte de servidor y/o cliente: integración del módulo de 
síntesis de voz (librerías de Dragon SDK). 

6. Desarrollo del parte de cliente: desarrollo del módulo de análisis 
lingüístico de las frases de entrada (análisis morfológico y/o sintáctico). 

7. Desarrollo del parte de servidor y/o cliente: desarrollo del módulo de 
generación de las respuestas que corresponden a la situación. 

8. Desarrollo del parte de cliente: desarrollo del módulo de estrategias de 
diálogo, es decir, basándose en la frase de entrada, qué tipo de frase de 
salida se debe producir y qué acción se debe tomar. 

Dentro de cada módulo debemos mencionar las siguientes funciones de los 
submódulos que se desarrollaron: 

1. Desarrollo del parte de servidor que corre en el robot y recibe los comandos del 
cliente y los transmite al robot móvil físicamente. 

                                                           
2 Como ya mencionamos, el robot en este contexto es la computadora que controla al robot. 
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• Investigación de las opciones posibles disponibles en librerías de 
MobileRobots SDK para la interacción con el robot. 

• Desarrollo de la interfaz del servidor. 

• Desarrollo de la parte que corresponde a la interacción usando el 
protocolo TCP IP. 

2. Desarrollo del parte de cliente que genere los comandos para el robot móvil y los 
transmite al servidor. 

• Desarrollo de la parte que corresponde a la interacción usando el 
protocolo TCP IP. 

• Determinación de los comandos que pueden ser interpretados por el 
servidor. 

3. Desarrollo del parte de cliente: desarrollo de la interfaz del usuario para 
visualizar la interacción con el robot. 

• Desarrollo de los requisitos de la información requerida por el usuario, 

• Determinación de los parámetros importantes para el comportamiento 
del robot (robot tiene más de 100 parámetros que cambian su 
comportamiento, por ejemplo, que tanta gente puede estar en su espacio 
para que no se considere perdido, velocidad máxima permitida, etc.). 

• Elaboración de la lista de valores recomendados de los parámetros, con 
opciones de varios entornos. 

• Desarrollo de la representación de los parámetros en la interfaz. 

• Desarrollo de la representación del robot y de su ambiente (el mapa). 

• Desarrollo del manual de elaboración del mapa de ambiente (que es una 
parte indispensable para el funcionamiento del robot). 

4. Desarrollo del parte de cliente: integración del módulo de reconocimiento de voz 
(librerías de Dragon SDK). 

− Desarrollo de una aplicación de prueba. 

− Desarrollo de un manual de entrenamiento del sistema de reconocimiento 
(tiene duración alrededor de 5 minutos). 

− Investigación del funcionamiento del sistema sin entrenamiento. 

− Integración de los parámetros del sistema en la interfaz del usuario. 

5. Desarrollo del parte de servidor y/o cliente: integración del módulo de síntesis de 
voz (librerías de Dragon SDK). 

• Desarrollo de una aplicación de prueba. 

• Integración del módulo en la interfaz del usuario. 

• Investigación de la posibilidad de utilizar el apoyo visual al momento 
del habla (una cabeza parlante en la pantalla). 

6. Desarrollo del parte de cliente: desarrollo del módulo de análisis lingüístico de 
las frases de entrada (análisis morfológico y/o sintáctico). 

Grigori Sidorov

104



• Desarrollo del módulo de análisis morfológico de frase de entrada. 

• Incorporación del análisis sintáctico a través de módulo de análisis 
sintáctico de Freeling [19]. 

7. Desarrollo del parte de servidor y/o cliente: desarrollo del módulo de generación 
de las respuestas que corresponden a la situación. 

• Desarrollo de patrones de generación de las respuestas. 

• Desarrollo del módulo de la generación morfológica para los patrones. 

8. Desarrollo del parte de cliente: desarrollo del módulo de estrategias de diálogo, es 
decir, basándose en la frase de entrada, qué tipo de frase de salida se debe 
producir y qué acción se debe tomar (gestor de diálogo). 

• Desarrollo de las correspondencias entre las estructuras de frases, su 
contenido léxico y las situaciones. 

• Detección de las palabras que son marcadores de algunas situaciones. 

• Desarrollo de las estrategias de diálogo, es decir, basándose en la frase 
de entrada, qué tipo de frase de salida se debe producir y qué acción se 
debe tomar. 

5. Ejemplo de patrones 

Vamos a ver un ejemplo. Como una aproximación podemos fijar los siguientes 
actos de comunicación para los casos más simples: 

• Informar_interrupción,  

• Informar_estado,  

• Informar_falla_de_proceso,  

• Informar_exito,  

• Informar_falla_de_comunicación 

Los actos de comunicación corresponden a  las respuestas que se generan pro el 
robot y se determinan por su estado interno. Se puede considerarlos como unas 
funciones dentro de las cuales se realiza la sub-respuesta (una respuesta que forma 
parte de la otra más compleja). 

Después de realizar el análisis sintáctico, se determina el verbo principal de la 
oración. Se determinan los verbos que corresponde a los movimientos: moverse, 

cambiarse, ir, llegar, avanzar, desplazarse, etc. De esa manera: 
VERBO =el verbo principal de la oración, 
NPmeta = una frase nominal que se encuentra en el mapa y corresponde a una meta. 
Podemos utilizar el siguiente metalenguaje para describir la comunicación. 

IF  (VERBO en ‘verbos de movimiento’  Y NP en METAS) 
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// (VERBO está en la lista de ‘verbos de movimiento’  Y NP en las METAS del 
mapa actual) 

THEN  
1) INFORMAR_INTERRUPCIÓN (META_ACTUAL) 
2) EXITO =  PLANEAR_RUTA (META_NUEVA) 
3) IF EXITO 
    THEN  
      4) INFORMAR_EXITO (planear, META_NUEVA) 
      5) INFORMAR_ESTADO (META_NUEVA) 
   ELSEIF 
      6) INFORMAR_FALLA () 
ENDIF 
ENDIF 

Por el momento no proporcionamos la descripción detallada del lenguaje, pero 
creemos que para cualquier persona que tiene conocimientos básicos de programación 
es bastante claro lo que sucede dentro de este pseudocódigo. 

6. Conclusiones 

En este artículo hemos presentado las tareas de desarrollo para el diálogo en 
lenguaje natural con un robot móvil. Para que este diálogo con el robot sea coherente, 
aunque fuera sobre un tema específico (en este caso, sobre los movimientos del 
robot), se necesita que el robot reconozca la frase que se le manda (la voz), la procese, 
prepare la respuesta según las estrategias de diálogo específicas, genere la frase de 
respuesta, la pronuncie, y realice la acción solicitada.  

Este proyecto desarrolla todas las fases de esta comunicación, integrando el 
software de reconocimiento y síntesis de voz (Dragon Naturally Speaking SDK), el 
software de manejo de un robot móvil en la arquitectura cliente - servidor, y el 
software de análisis lingüístico, mismo que el software que implemente un modelo de 
estrategias de diálogo. Las estrategias de diálogo consisten en varios patrones que se 
obtienen después de la aplicación del análisis lingüístico de las frases de entrada 
basándose en la detección de las palabras específicas. El software es aplicable al robot 
móvil tipo Pioneer (que es un estándar de facto en el campo de la robótica móvil de 
los robots que no son de juguete), aunque sin mayores cambios el software puede ser 
aplicado a otros tipos de robots. 
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Resumen El incremento de Servicios Web disponibles en catálogos públi-
cos en Internet ha provocado la urgente necesidad de proponer nuevas
formas de búsqueda y categorización de los mismos. El lenguaje de des-
cripción WSDL permite a los proveedores de Servicios Web dar detalles
del funcionamiento de un servicio al momento de registrarlo en algún
catálogo. El problema principal de esta técnica es que se depende en gran
medida de la experiencia y criterio del proveedor al momento de asignar
una categoŕıa. Dentro de este trabajo se propone una nueva forma de
representación de los Servicios Web que aprovecha la información con-
tenida en los atributos de descripción contenidos en el WSDL. Nuestra
propuesta emplea técnicas tradicionales de clasificación de textos basa-
das en aprendizaje supervisado. Los resultados obtenidos muestran que
es posible obtener resultados eficientes en la clasificación aún sin contar
con el atributo Documentation de los Servicios Web.

Palabras clave: servicios web, documentos WSDL, clasificación de tex-
tos, aprendizaje supervisado, procesamiento de lenguaje natural.

1. Introducción

Actualmente, en el ámbito del desarrollo de Software existe una fuerte moti-
vación para preservar y practicar las buenas costumbres de programación. Entre
las ventajas que estas buenas costumbres de programación ofrecen están: i) alto
rendimiento de aplicaciones al permitir su funcionamiento de manera distribui-
da, ii) colaboración a través de mecanismos estandarizados, iii) reutilización
(reuso) de software, y, iv) reducción de costos en los procesos de desarrollo de
software.

Los Servicios Web (WS, por sus siglas en Inglés) son un ejemplo de los
mecanismos que surgieron a partir del conjunto de necesidades mencionadas
en el párrafo anterior. Agregado a esto, los WS surgieron como una tendencia de
negocios sobre aplicaciones, que en el fondo contienen descripciones encapsuladas
de una aplicación (métodos y/o funciones) que son de uso público y que están
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basados en estándares de Internet, tales como lo son los lenguajes WSDL1, OWL-
S o WSMO.

En años recientes el número WS ha crecido considerablemente, lo cual dificul-
ta la tarea de buscar y localizar efectivamente un WS. Agregado a esto, para la
mayoŕıa de las personas no es fácil leer e interpretar la información (descripción
y mensajes para su ejecución) referente a los WS. Con la finalidad de apoyar en
la solución a este problema han surgido registros públicos en los cuales se propo-
ne un estándar a seguir cada vez que se produce un nuevo WS. El problema con
este tipo de servicios es que dependen en gran manera del criterio y experiencia
del proveedor al momento de registrar su WS.

Con la finalidad de poder dar soluciones efectivas a los problemas antes men-
cionados, en este trabajo se propone una técnica de clasificación automática
de WS que aprovecha los componentes de la descripción WSDL de un servi-
cio Web. WSDL (Web Service Description Language) es una de las formas más
comúnmente empleadas para definir los servicios web. Una descripción en WSDL
aprovecha las ventajas ofrecidas por la gramática de XML para definir los me-
dios de comunicación, el intercambio de mensajes y las reglas de operación de un
WS. Dentro de un documento WSDL, la definición abstracta de las operaciones
y de los mensajes se encuentran separadas de su implementación concreta, lo
que permite la reutilización de las definiciones abstractas: mensajes, los cuales
son descripciones abstractas de los datos que son intercambiados, y de los tipos
de puertos los cuales son colecciones abstractas de las operaciones.

Nuestros experimentos muestran que a través de utilizar ciertos componentes
de la descripción WSDL es posible alcanzar resultados prometedores al momento
de realizar la clasificación de servicios Web. Nuestra propuesta emplea técnicas
tradicionales de Procesamiento de Lenguaje Natural para representar los docu-
mentos WSDL y además, por medio de una estrategia de aprendizaje supervisado
se construye un modelo de clasificación de WS.

El resto del documento se encuentra organizado de la siguiente manera. En
la sección 2 se describe brevemente el trabajo relacionado más relevante a la
temática en cuestión. En la sección 3 se describe el método propuesto aśı como las
técnicas empleadas. La sección 4 detalla los conjuntos de datos, la configuración
experimental y los resultados obtenidos. Finalmente, la sección 5 muestra las
conclusiones obtenidas y define las ĺıneas de trabajo futuro.

2. Trabajo relacionado

En [3] se propone un enfoque para clasificar y anotar semánticamente Ser-
vicios Web. La clasificación de los servicios a un dominio especifico lo realizan
usando Maquinas de Soporte Vectorial (MSV), posteriormente identifican con-
ceptos clave en la documentación de los servicios, los cuales son relacionados por
medio de un enrejado de conceptos para anotar los servicios. Los autores reali-

1 Algunos ejemplos catálogos de WS disponibles a través de UDDIs (Universal Des-
cription, Discovery and Integration) en Internet son Xmethods [1] y Seekda [2].
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zaron pruebas con un conjunto de 205 Servicios Web distribuidos en 11 clases2,
y obteniendo una precisión en la clasificación de 63 %.

Un trabajo similar es fue el realizado por [4], donde combinaron la clasifica-
ción de documentos y la alineación de ontoloǵıas para enriquecer semánticamente
las descripciones de los Servicios Web. Los autores clasifican los servicios a par-
tir de calcular el centroide de cada categoŕıa, para que posteriormente cuando
llegue un nuevo documento este sea incluido a la categoŕıa que tenga el cen-
troide más cercano. Posteriormente, relacionan la información en la descripción
del servicio con conceptos en una ontoloǵıa y ya teniendo los servicios anotados,
entonces proceden a buscar conceptos similares en otras ontoloǵıas. Las pruebas
las realizaron con un conjunto de 391 Servicios Web3 tomando un subconjunto
de 100 descripciones de servicio que anotaron semánticamente de manera ma-
nual obteniendo un total de 6 categoŕıas. Los resultados que ellos reportan son
con respecto a la precisión del anotado, de acuerdo a una métrica que proponen,
donde obtuvieron un promedio de la precisión de la anotación del 85.7 %, ya que
reportan que el anotado semántico ayuda a corregir los errores del modelo de
clasificación.

Otra forma de clasificar Servicios Web, fue la propuesta en [5], en la cual a
partir de servicios anotados semánticamente proponen una serie de heuŕısticas
para determinar a qué categoŕıa pertenecen los Servicios Web, ellos proponen
comparar el servicio con todos los servicios de cada categoŕıa verificando a cua-
les es más parecido, en la comparación verifican la similitud de las conceptos
(en ontoloǵıas) relacionados con las operaciones del servicio y de sus entradas y
salidas. Los autores utilizaron un corpus de 164 descripciones de Servicios Web
(anotados semánticamente) pertenecientes a 23 diferentes categoŕıas4. Ellos ob-
tuvieron un promedio de éxito en la clasificación de 83 %, también debida a la
anotación semántica.

En [6] clasifican por medio de máquinas de soporte vectorial, los Servicios
Web de acuerdo a la categoŕıa UNSPSC (United Nations Standard Products
and Services Code). En este trabajo ellos toman las caracteŕısticas funcionales
del servicio (nombre de operaciones, entradas y salidas). Para hacer la clasifi-
cación, y debido a que UNSPC es una jerarqúıa de categoŕıas, ellos emplean
primero clasificadores que distinguen las categoŕıas padre y posteriormente sub-
clasificadores que ayudan a determinar la categoŕıa dado ese padre. También
obtienen términos similares por medio de WordNet, ya que las MSV pueden
trabajar con vectores con muchos términos. Los autores trabajaron con una co-
lección de 1007 Servicios Web anotados semánticamente5, preclasificados en siete
categoŕıas. Hicieron dos tipos de experimentos: en el primero utilizaron tres di-
ferentes medidas de similitud semántica en dos diferentes funciones kernel de
MSV, el mejor resultado lo obtuvieron con la medida de similitud Path Length
y RBF de función kernel con el 90.5 % de exactitud. Y en los segundos experi-

2 Disponibles en http://moguntia.ucd.ie/repository/ws2003
3 Disponibles en http://www.andreas-hess.info/projects/annotator/
4 Disponibles en http://www.andreas-hess.info/projects/annotator/
5 Descargados de http://projects.semwebcentral.org/projects/owls-tc/
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mentos solo seleccionando 500 Servicios Web utilizando la medida de similitud
y el kernel que les dio mejores resultados, compararon con otros métodos de
clasificación (MSV con información semántica y textual como caracteŕısticas de
clasificación y método de comparación propiedad-valor) su método gano con el
90.5 % mostrado previamente.

El enfoque propuesto dentro de este trabajo se diferencia del trabajo previo
principalmente en que no utiliza fuentes externas de conocimiento para llevar a
cabo la representación de las descripciones de los servicios Web. Agregado a esto
se propone un modelo más realista, pues los Servicios Web que se encuentran
en Internet son muy heterogéneos y no siempre cuentan con toda la información
de sus componentes. Por ello nos orientamos a seleccionar combinaciones de
caracteŕısticas extráıdas de los Servicios Web para validar cuales de estás nos
ayudan a una mejor y menos costosa clasificación.

3. Método propuesto

3.1. Pre-procesamiento de los documentos WSDL

El pre-procesamiento consiste en la extracción de las palabras contenidas en
los atributos de la descripción de los WS. Los atributos de descripción conside-
rados para nuestros experimentos fueron: nombre del servicio, documentación,
nombre de los mensajes y nombre de los parámetros. Es importante mencionar
que de todos estos atributos, el único que se encuentra en lenguaje natural es el
de documentación, por lo tanto su pre-procesamiento es relativamente sencillo.
Por el contrario, para el resto de los atributos (i.e., nombre del servicio, mensajes
y parámetros) fue necesario definir un conjunto de heuŕısticas más elaboradas
para poder extraer elementos relevantes para nuestros fines. Para la realización
de nuestros experimentos se aplicaron el mismo conjunto de reglas definidas en
[8], las cuales son:

Filtrado de términos. Utilizando un diccionario, definido a través de Word-
net, se filtran palabras desconocidas de los atributos. El objetivo es conservar
sólo términos conocidos para la representación de los WS.
División de términos compuestos. Para esto se emplean las técnicas definidas
en [8], donde el objetivo es descubrir términos adicionales que posiblemente
pueden aportar información valiosa a la representación del WS.
Eliminación de palabras vaćıas. Las palabras vaćıas representan palabras
carentes de información tales como: art́ıculos, preposiciones, pronombres,
etc. Al eliminar este tipo de palabras es posible reducir la cantidad de ruido
en la representación de los WS.

3.2. Representación de los WS

Como se ha venido mencionando en secciones previas, atacamos el problema
de la clasificación de servicios web empleando el paradigma de clasificación de
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textos (CT)6. Bajo este paradigma un primer paso necesario es el indexado de
los documentos de entrenamiento (Tr), actividad que corresponde al mapeo de
un documento dj en una forma compacta de su contenido. La representación
más comúnmente utilizada para representar cada documento es un vector con
términos ponderados como entradas, concepto tomado del modelo de espacio
vectorial usado en recuperación de información [7]. Es decir, un texto dj es

representado como el vector
−→
d j = 〈wkj , . . . , w|τ |j〉, donde τ es el diccionario,

i.e., el conjunto de términos que ocurren al menos una vez en algún documento
de Tr, mientras que wkj representa la importancia del término tk dentro del
contenido del documento dj . En ocasiones τ es el resultado de filtrar las palabras
del vocabulario, i.e., resultado de un preprocesamiento (sección 3.1). Una vez que
hemos hecho los filtrados necesarios, el diccionario τ puede definirse de acuerdo a
diferentes criterios, sin embargo el que se empleó en esta propuesta corresponde
a la Bolsa de Palabras.

La Bolsa de Palabras (BOW)7 es la forma tradicionalmente utilizada pa-
ra representar los documentos [9]. Este método de representación utiliza a las
palabras simples como los elementos del vector de términos.

Con respecto al peso (i.e., la importancia) wkj , se tienen diferentes formas de
calcularlo, entre las más usadas en la comunidad cient́ıfica se tienen el ponderado
booleano, ponderado por frecuencia de término y el ponderado por frecuencia
relativa de términos. Una breve descripción es dada a continuación:

Ponderado Booleano: Consiste en asignar el peso de 1 si la palabra ocurre
en el documento y 0 en otro caso.

wkj =

{
1, si tk ∈ dj
0, en otro caso

(1)

Ponderado por frecuencia de termino (TF): En este caso el valor asignado
es el número de veces que el término tk ocurre en el documento dj .

wkj = fkj (2)

Ponderado por frecuencia relativa (TF-IDF): Este tipo de ponderado es una
variación del tipo anterior y se calcula de la siguiente forma:

wkj = TF (tk)× IDF (tk) (3)

donde TF (tk) = fkj , es decir, la frecuencia del termino tk en el documento
dj . IDF es conocido como la “frecuencia inversa” del termino tk dentro del
documento dj . El valor de IDF es una manera de medir la “rareza” del
termino tk. Para calcular el valor de IDF se utiliza la siguiente formula:

IDF (tk) = log
|D|

{dj ∈ D : tk ∈ dj}
(4)

donde D es la colección de documentos que está siendo indexada.

6 La Clasificación de Textos es la tarea de asociar automáticamente categoŕıas prede-
finidas con documentos a partir del análisis de su contenido [9].

7 En inglés se dice ”Bag of Words”.
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3.3. Algoritmo de aprendizaje

En la literatura referente a la CT [9] existe gran variedad de algoritmos
que han sido evaluados y que han mostrado ser apropiados para la tarea de
clasificación de textos. Dado que el objetivo de este trabajo no es evaluar ex-
haustivamente cuál podŕıa ser el mejor clasificador o aprendiz, si no más bien
evaluar la pertinencia de la representación propuesta; mostramos resultados solo
al trabajar con el algoritmo de k-means8 [10].

El algoritmo k-means calcula en un primer paso un valor media o centroide
mi para cada una de las clases. Cuando se proporciona un nuevo elemento sin
clasificar, este es asignado a la clase i con cuyo centroide mi se tenga la menor
distancia, i.e., la mayor similitud. Para nuestros experimentos, el centroide de
cada una de las categoŕıas de WS es definido siguiendo una forma de represen-
tación vectorial como se explico en la sección 3.2.

Para el calculo de similitud se han propuesto varias métricas que permiten
determinar el parecido de pares de documentos [11]. El objetivo de estas métricas
es contar con un valor numérico al cual llamaremos coeficiente de similitud SC,
el cual nos dirá cuán parecidos son los documentos Di y Dj , note que cualquiera
de estos dos documentos puede representar el centroide mi. Dos medidas am-
pliamente utilizadas en el campo de recuperación de información que permiten
determinar la similitud entre documentos son:

Medida Cosenoidal. La idea básica de ésta es medir el ángulo entre el
vector de Di y de Dj , para hacerlo, calculamos:

SC(Di, Dj) =

∑t
k=1 wikwjk√∑t

k=1(wjk)2
∑t
k=1(wik)2

(5)

Medida DICE. El coeficiente de DICE es obtenido por medio de:

SC(Di, Dj) =
2
∑t
k=1 wikwjk∑t

k=1(wjk)2 +
∑t
k=1(wik)2

(6)

En todos los casos k va de 1 a el número total de términos del vocabulario τ ,
wik indica la importancia del término k en el documento Di mientras que wjk
la importancia del término k en el documento Dj .

3.4. Evaluación

Para evaluar un sistema de clasificación de textos se utilizan las medidas de
Precisión y Recuerdo, que son medidas comunes en el área de recuperación de
información. La precisión (P ) es la proporción de documentos clasificados correc-
tamente en una clase ci con respecto a la cantidad de documentos clasificados
en esa misma clase. El recuerdo (R), la proporción de documentos clasificados

8 El algoritmo k-means es también conocido como k-medias
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correctamente en una clase ci con respecto a la cantidad de documentos que real-
mente pertenecen a esa clase. Aśı, la precisión se puede ver como una medida de
la corrección del sistema, mientras que el recuerdo da una medida de cobertura
o completitud.

Normalmente se emplea la medida F para describir el comportamiento de la
clasificación, la cual se define como:

F =
(1 + β2)Precision ∗Recuerdo
β2Precision+Recuerdo

(7)

donde con β = 1 representa la media armónica entre la precisión y el recuerdo.
La función de β es la de controlar la importancia relativa entre las medidas de
precisión y recuerdo. Es común asignar un valor de 1 indicando igual importancia
a ambas medidas.

4. Experimentos y resultados

4.1. Conjunto de datos

Para nuestros experimento se trabajo con la colección de ASSAM9. La colec-
ción fue filtrada aplicaron las mimas técnicas que se describen en [8], resultando
en un total de 203 documentos WSDL repartidos en 22 clases.

4.2. Definición experimentos

Un conjunto de 7 configuraciones de experimentos fueron propuestos, los cua-
les consistieron en determinar el aporte de información de cada uno de los atri-
butos extráıdos de los documentos WSDL. Como se mencionó en la sección 3.1,
los atributos de descripción considerados fueron: documentación (Doc), nombre
servicio (Nom), mensajes (Msgs) y parámetros (Param). La configuración ba-
se de nuestros experimentos esta dada por el uso únicamente del atributo Doc;
idealmente todo proveedor de un WS deberá proporcionar una documentación
lo suficientemente clara que permita hacer una clasificación correcta del mismo.

Agregado a esto se consideró las combinaciones de atributos siguientes: Nom
+ Msgs, Nom+Param y Nom+Msgs+Param, donde la finalidad de estos expe-
rimentos fue demostrar que es posible determinar la categoŕıa de un WS sin la
necesidad de contar con una documentación. La tabla 1 muestra el tamaño del
vector del vocabulario para cada uno de los experimentos propuestos.

4.3. Resultados

La gráfica mostrada en la figura 1 muestra los resultados obtenidos por el
clasificador k-means al emplear como medida de similitud el coeficiente DICE.

9 http://www.andreas-hess.info/projects/annotator/
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Tabla 1. Tamaño del vector de caracteŕısticas correspondiente a cada uno de los
atributos de descripción considerados en los experimentos.

Experimento Tam. Vocabulario
Doc 2599
Nomb 748
Param 799
Msgs 656
Nomb+Msgs 755
Nomb+Param 930
Nomb+Msgs+Param 935

Las gráficas muestran el desempeño del clasificador en términos de la medida F
(sección 3.4).

Nótese que los resultados obtenidos muestran que el uso de Doc resulta en un
desempeño bajo del clasificador, apenas logrando un 0.72 bajo un esquema de
pesado TF-IDF. De igual forma los resultados muestran que manejar sólo Nom,
Msgs y/o Param no permite mejorar los resultados notoriamente, sin embargo,
es importante mencionar que el tamaño del vector de estas configuraciones es de
menos de la mitad comparado con el empleado por Doc (tabla 1), lo cual indica
que contienen información relevante para el clasificador.

Figura 1. Resultados obtenidos empleando como medida de similitud el coeficiente
DICE.

Los mejores resultados que se obtuvieron fue bajo la configuración de Nom +
Param bajo un esquema de pesado booleano, alcanzando un desempeño de 0.75
en la medida F . Otro factor importante que vale la pena resaltar es el hecho
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de que manejar un esquema de presencia de los atributos, i.e., un esquema de
pesado booleano, aporta mayor información al clasificador que los esquemas de
frecuencia y frecuencia relativa respectivamente.

La gráfica mostrada en la figura 2 muestra los resultados obtenidos por el
clasificador k-means al emplear como medida de similitud el Coseno.

Como se puede observar, la configuración Nom+Param supera de manera
considerable al método base logrando un 0.81 en la medida F contra un 0.72
obtenido al usar sólo Doc. Nóte también, que el resultado de estos experimentos
muestra el mismo comportamiento de los mostrados en la tabla 1, i.e., una
forma de representación booleana aporta mejores elementos al clasificador que
las frecuencias.

Figura 2. Resultados obtenidos empleando como medida de similitud el Coseno.

Finalmente, los resultados mostrados en la figura 2 muestran que el uso de
una medida de similitud más fina (e.g., el Coseno) permite distinguir mejor entre
las categoŕıas de los servicios Web.

5. Conclusiones

En este trabajo se ha propuesto una nueva forma de representación y de
clasificación de Servicios Web que aprovecha las ventajas de la información con-
tenida en las descripciones WSDL. El método propuesto emplea técnicas de
Clasificación de Textos que han sido tradicionalmente empeladas en el área de
Procesamiento de Lenguaje Natural.

Se mostró un estudio del aporte que tienen los atributos de descripción conte-
nidos en un WSDL. Los resultados obtenidos muestran que es posible prescindir

Clasificación de servicios Web empleando estrategias supervisadas

117



de la existencia de la documentación y aún aśı obtener buenos resultados duran-
te la clasificación. Los resultados obtenidos son alentadores, pues nos permiten
afrontar la problemática de las ausencia de documentación en los documentos
WSDL, el cual es un problema muy frecuente.

Cómo trabajo futuro se pretende evaluar el aporte que podŕıan tener repre-
sentaciones basadas en n-gramas[12]. Los n-gramas han mostrado ser efectivos
en tareas de clasificación de textos gracias a que permiten capturar información
del contexto agregado a que permiten mantener el orden de aparición de las pa-
labras, cosa que no sucede con una representación de BOW. Intuitivamente, el
uso de n-gramas permitirá tener una representación más fina con la cual podŕıan
mejorarse los resultados de clasificación.
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Resumen El proceso de identificación de autoŕıa consiste en determinar
al autor que ha escrito algún tipo de documento. Para realizarse es nece-
sario conocer las caracteŕısticas más adecuadas que permiten identificar
los rasgos de escritura. Este trabajo propone una metodoloǵıa basada
en representaciones de textos a través de grafos etiquetados. Los gra-
fos son utilizados como elemento esencial para la búsqueda de patrones
o caracteŕısticas. Se trabaja con un conjunto de datos que corresponde
al conjunto de documentos (libros) pertenecientes a seis autores cada
autor con cinco documentos diferentes. Se realiza una fase de preproce-
samiento consistente en la eliminación de palabras cerradas y signos de
puntuación, posteriormente los documentos son separados en frases. Di-
chas frases son representadas a través de grafos etiquetados, haciendo uso
de dos representaciones propuestas. El objetivo es extraer caracteŕısticas
importantes. Dichas caracteŕısticas son usadas en el proceso de clasifi-
cación. Los resultados muestran una mejora tomando como métrica los
niveles de precisión y en comparativa con otros métodos como la bolsa
de palabras o las caracteŕısticas estilométricas.

Palabras clave: atribución de autoŕıa, representaciones de texto en gra-
fos, autoŕıa en español, clasificación.

1. Introducción

La atribución de autoŕıa suele verse como un tema de la lingǘıstica compu-
tacional y tiene como objetivo identificar al autor o escritor original de un texto.
Para lograrlo es necesario buscar caracteŕısticas o perfiles que identifiquen plena-
mente al autor. Esta no es una tarea trivial debido a que los estilos de escritura
suelen ser similares, inclusive los textos suelen ser escritos por diversos autores
lo que dificulta aún más el proceso de búsqueda de patrones.

Actualmente se han estudiado diferentes técnicas para solventar el problema,
las cuales van desde aplicaciones matemáticas que intentan medir el grado de fre-
cuencia haciendo uso de métricas tradicionales como la varianza y la desviación
estándar y modelos de aprendizaje automático.
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En lo que compete al ámbito lingǘıstico computacional se han buscado ca-
racteŕısticas que van desde examinar las palabras en el texto, métricas como el
tamaño de la letra, el número de vocales o consonantes utilizadas e inclusive se
han realizado análisis de errores sintácticos y ortográficos.

El interés en esta área actualmente radica en que existen diversos documentos
que no tienen asociado un autor o son considerados anónimos. Por tanto exis-
te una gran necesidad de desarrollar modelos automáticos y confiables para la
extracción de caracteŕısticas que coadyuven a la solución óptima del problema.

Ahora que se ha establecido la problemática, en este sentido se presenta un
modelo de representación de texto mediante grafos. Los grafos son una manera
natural de representar la información, dado que se puede establecer conceptos
a través de los nodos y relaciones a través de las aristas. Los documentos se
pueden dividir en párrafos y estos en enunciados. En estos existen relaciones
entre las palabras tal y como los nodos de los grafos son ligados a través de
aristas. Hablamos de grafos etiquetados en el sentido de hacer una extensión de
la noción t́ıpica de grafo (conjunto de vértices y aristas). Esta extensión permite
incorporar relaciones habituales en el texto a través de los grafos.

El caso de estudio que se plantea considera 6 autores literarios, cada uno con
cinco documentos (libros) diferentes pertenecientes al género de aventura. Se
pretende mediante este conjunto de datos evaluar la calidad de la metodoloǵıa
la cual tiene como idea fundamental el uso de los grafos como herramienta de
representación.

El resto del art́ıculo se encuentra conformado de la siguiente manera. En
la sección 2 se hace una revisión de los trabajos relacionados considerando dos
aspectos: la atribución de autoŕıa y el uso de grafos en el area de lingǘıstica
computacional. En la sección 3 se presenta una notación que es empleada pa-
ra comprender el tipo de estructura de grafos propuesta en este trabajo. En
la sección 4 se presentan dos propuestas que son usadas para la extracción au-
tomática de caracteŕısticas, además de establecer una justificación del uso de las
representaciones. En la sección 5 se detalla la metodoloǵıa usada en este trabajo
aśı como se presenta el caso de estudio. En la sección 6 se presenta un análisis
de resultados, aśı como una comparativa entre los resultados obtenidos con los
algoritmos de clasificación y un contraste entre los modelos de grafos y otros
similares. Finalmente en la sección 7 se presentan las conclusiones y el trabajo
a futuro.

2. Trabajo previo

El trabajo de atribución de autoŕıa se plantea como un proceso t́ıpico de
clasificación donde es necesario extraer caracteŕısticas y las clases son los dife-
rentes autores. Los primeros modelos para solventar el problema plantean el uso
de bolsa de palabras como conjunto de caracteŕısticas; en este caso se considera
cada palabra del vocabulario como un atributo [6,13]. La desventaja radica en
que estos modelos no muestran las relaciones entre el texto, enunciados o pa-
labras. Otros enfoques similares tratan de extraer caracteŕısticas a partir de las
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palabras (total de palabras, tamaño de las palabras, número de vocales, número
de consonantes, signos de puntuación, etc.), que al final son representadas como
vectores de soporte [10]. Enfoques minuciosos son los relacionados con el análisis
de las partes de la oración (adverbios, verbos, adjetivos, etc.) [8]. Estos incorpo-
ran información relacionada con la estructura del lenguaje empleado como lo son
elementos léxicos, sintácticos [7]. Un método frecuente es el uso de n-gramas de
palabras o de caracteres, donde se busca encontrar la estructura de la escritura
[9]. Un trabajo sobresaliente es el mostrado en [5], donde se hace la evaluación
de 39 modelos o procedimientos para caracterizar textos, dicha evaluación es
realizada sobre un corpus formado por textos de una serie de columnistas del
diario “Telegraphe” de Londres. Los resultados obtenidos muestran el porcen-
taje de confiabilidad de distintos métodos (palabras y marcas de puntuación,
bigramas y trigramas de palabras, etc. ) en comparación con la cantidad de
autores (clases). Como resultado de este estudio se observa que los métodos ob-
tienen una confiabilidad de hasta el 88 % cuando se consideran dos autores y
baja radicalmente hasta 34 % cuando se trabaja con más de 10 autores.

En lo que concierne al tema de uso de grafos en el procesamiento del lenguaje
natural, sin lugar a dudas son una buena forma de representación de dominios
textuales. En la literatura distintas investigaciones relacionadas con la mineŕıa
textual proponen el uso de los grafos. Desde la década de los 80‘s los grafos han
sido usados para representar relaciones y conceptos. Basta con citar trabajos co-
mo los de [12], pionero en proponer los grafos conceptuales como un modelo para
representar conocimiento. Estos grafos son concebidos de una forma psicológica,
lingǘıstica.

En particular en lo que concierne a la aplicación de determinación de autoŕıa,
los grafos también han sido utilizados con el objetivo de extraer caracteŕısticas
determinantes para la detección del autor. Ejemplo de este tipo de aplicaciones
se muestran en [2], quien a partir de la representación de grafos de escritura
logra obtener caracteŕısticas importantes para la detección de autoŕıa.

Otro estudio es el desarrollado en [11], donde se hace uso de parser de de-
pendencias de Stanford para construir árboles que representan las relaciones
sintácticas entre palabras denominadas “sn-gramas”. Se muestra que la diferen-
cia entre los n-gramas tradicionales y los sn-gramas radica en la forma en como
son considerados los vecinos. Los “sn-gramas” son aplicados para extraer carac-
teŕısticas del texto para atribución de autoŕıa de tres autores logrando resultados
favorables de hasta el 100 %.

Como se puede observar, en este análisis realizado existen diferentes pro-
puestas para representar dominios textuales, con ventajas y desventajas. En
este sentido, este trabajo de investigación explora una alternativa que permita
abordar la representación de información en textos a través de grafos tomando
como caso de estudio la atribución de autoŕıa.

En la siguiente sección se presentan las nociones teóricas para la representa-
ción de grafos etiquetados. Se realiza una extensión de la notación tradicional
de grafos con el objetivo de representar grafos etiquetados.
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3. Extracción de caracteŕısticas y representación basada
en grafos

Tomando como base la noción de grafo, los grafos son representados por una
dupla de la forma G = (V,E), donde V es el conjunto de vértices del grafo y
E ⊆ V × V representa la asociación entre vértices mediante arcos. Sin embargo,
esta notación no es útil para el caso de representación de conocimiento, ya que
no solamente es de nuestro interés guardar la estructura del grafo sino además
el contenido de la información que se quiera mapear (etiquetas a los vértices y
a los arcos), por ello introducimos la siguiente notación.

Definición 1 Grafo. Es una sextupla donde: G = (V,E, LV , LE , α, β)

V = {vi|i = 1, ..., n} es un conjunto finito de vértices, V 6= ∅, y n =
#vertices en el grafo.
E ⊆ V × V es el conjunto finito de aristas, E = {e = {vi, vj}|vi, vj ∈ V, 1 ≤
i, j ≤ n}.
LV , es un conjunto de etiquetas para los vértices.
LE , es un conjunto de etiquetas para las aristas.
α : V → LV , es una función que asigna las etiquetas a los vértices.
β : E → LE , es una función que asigna etiquetas a las aristas.

En esta representación se asume que no existe una dirección entre el vértice
origen (vo) y el vértice destino (vd) que unen cada arco. Si se quisiera representar
un grafo dirigido se puede utilizar la notación para un arco {e = (vo, vd)} (en
lugar de utilizar llaves), indicando que los paréntesis establecen un orden.

Una vez introducida la notación en la subsecuente sección se presentan dos
propuestas basadas en grafos etiquetados para la representación de texto.

4. Representaciones propuestas

Las siguientes representaciones toman un texto que es divido por frases y
para cada frase se construye un grafo.

4.1. Representación A

Se basa en establecer las relaciones entre palabras de cada enunciado. Para
cada palabra le es asignado un nodo del grafo, este es etiquetado con la misma
palabra. Con esta representación se busca mantener la secuencia de los términos
en un enunciado. En esta representación las aristas son etiquetadas con la pa-
labra genérica “siguiente”de acuerdo al grado de aparición de cada palabra. La
representación no considera una topoloǵıa base, más bien se adecúa a la estruc-
tura de la frase. Con ello se espera encontrar conjuntos de palabras importantes
en el texto. En un comparativo con el modelo de n-gramas de palabras no se
define un n fijo, más bien es la herramienta de minado la que establece y adap-
ta ese n. Para ilustrar la representación contémplese el siguiente estracto de la
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novela de Julio Verne “Viaje al centro de la tierra” “...me quedé sólo, se me
ocurrió la idea de ı́rselo a contar a mi t́ıo, si me quedé sólo ¿Y si mi t́ıo volv́ıa
y me llamaba?...”. La representación basándose en la representación A es la que
se observa en la figura 1.

Figura 1. Representación A. Secuencia y orden de las palabras.

4.2. Representación B

La representación B es realizada en base a un etiquetador de dependencias
de tipo. Un etiquetador de dependencias de tipo provee una descripción simple
de las relaciones en una oración, mostrando las relaciones entre pares de pa-
labras mediante tripletas de la forma relación(palabra1, palabra2). Para realizar
este tipo de representación se considera una topoloǵıa base, el grafo en forma
de estrella. La idea principal de esta representación consiste en que los lemas
de las palabras son representados como nodos del grafo concatenandoles la clase
gramatical, por otra parte las relaciones de dependencia de tipo son las etique-
tas de las aristas. Esta representación anula la relación “siguiente” mostrada
en la representación A y la substituye por la de dependencias de tipo. En un
comparativo con la representación mostrada en [11], en este trabajo usamos el
etiquetador de dependencias de tipo para encontrar las relaciones entre pares de
palabras tomando considerando una topoloǵıa base. Esto es con el objetivo de
encontrar patrones de escritura con mayor cantidad de estructura y soporte que
determinen las caracteŕısticas del escritor. Refiérase nuevamente al enunciado
anterior, un grafo etiquetado bajo la representación B se observa en la Figura 2.

Una vez que se ha presentado las representaciones se establece la metodoloǵıa
seguida a través de este trabajo en la siguiente sección.

5. Metodoloǵıa y herramientas utilizadas

Antes de pasar a describir la metodoloǵıa empleada se describe el conjunto
de datos o corpora.

5.1. Conjunto de datos

El conjunto de datos esta conformado por los escritos literarios en español de
los autores: C.S. Lewis, Darren Shan, J.K. Rowling, Justin Somper, Julio Verne
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Figura 2. Representación B. Estructura de estrella utilizando un etiquetador de de-
pendencias de tipo.

Tabla 1. Caracteŕısticas del corpora considerado.

Caracteŕıstica C.S. Darren J.K. Justin Julio Rick
Lewis Shan Rowling Somper Verne Riordan

Num. libros por autor 5 5 5 5 5 5
Tamaño del Vocabulario 37994 29865 88048 33802 72622 44879

Num. de frases 9191 8100 55934 54255 13454 20712
Promedio de palabras por libro 65472 39917 223386 130649 108874 54164

y Rick Riordan, pertenecientes a la literatura de aventura. Un panorama general
de las caracteŕısticas del corpus se muestra en la tabla 1.

Ahora se describe la metodoloǵıa empleada que va desde los documentos
originales hasta el planteamiento de los modelos de clasificación.

5.2. Metodoloǵıa

El conjunto de datos es dividido por autor para su tratamiento. La serie de
pasos considerado es el siguiente.

1. Cada corpus por autor es separado por enunciados. Entendiendo el concepto
de enunciado como una serie de palabras que son separadas por un signo
terminal, en este caso el punto.

2. Cada oración es limpiada de signos de puntuación adicionales.
3. Para cada oración se elimina el conjunto de palabras cerradas.
4. Cada oración es pasada por un etiquetador de partes de la oración para

obtener el lema de cada palabra (Nota: para el caso de la Representación B
se usa un etiquetador de dependencias de tipo.)
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5. Se construye un grafo por oración.
6. Se agrupan el conjunto de grafos generados por autor.
7. Las caracteŕısticas con mayor relevancia son extráıdas del conjunto de grafos

usando una herramienta de Minado en grafos.
8. Las caracteŕısticas extráıdas son colocadas como caracteŕısticas de un clasi-

ficador supervisado usando Weka1.

Como etiquetador de partes de la oración se usa Freeling2 para el caso de la
representación A. En el caso de la representación B se usa el mismo sistema
(Freeling), sin embargo se utiliza el parser de dependencias (incluido en la he-
rramienta). Para cada conjunto de oraciones se genera un conjunto de grafos
basado en las representaciones propuestas. Este conjunto de datos es importan-
te ya que es la entrada para la herramienta de mineŕıa en grafos. La salida de
la herramienta de minado es la entrada como caracteŕısticas para realizar una
clasificación supervisada3.

5.3. Herramientas utilizadas

Con el fin de extraer los patrones de escritura se utiliza la herramienta de
mineŕıa de datos basada en grafos Subdue. Existen diferentes tipos de herra-
mientas para obtener subestructuras comunes en un conjunto de datos (Subdue
[3], gSpan [14], etc.), en este caso de grafos. En este trabajo se usa la herramienta
Subdue debido a que su código es libre y ha sido probado en diferentes tareas:
descubrimiento de patrones en telecomunicaciones [1], detección de anomaĺıas
[4], etc.

Subdue Es usada para descubrir conocimiento, encontrar estructuras y pa-
trones relacionales a partir de la representación mediante grafos etiquetados
muy útil en tareas donde se trabaja con dominios estructurados. Subdue usa
tres métricas: MDL, la métrica “size” que reporta las mejores subestructuras
basándose en el tamaño del grafo y la métrica “cover” que se basa en el número
de repeticiones de las subestructuras en un conjunto de grafos.

Ahora que se han descrito todos los elementos necesarios realizados para la
extracción de caracteŕısticas se presentan los resultados obtenidos en términos
del uso de diferentes clasificadores y con cada una de las representaciones pro-
puestas.

6. Resultados obtenidos

La presente sección muestra los resultados de aplicar los métodos tradicio-
nales tanto de caracteŕısticas estilométricas (se consideraron: promedio de pa-
labras entre oraciones, tamaño del vocabulario, tamaño de las palabras, número

1 http://www.cs.waikato.ac.nz/ml/weka/
2 http://nlp.lsi.upc.edu/freeling/
3 Una descripción de las categoŕıas gramaticales se muestra en la página,

http://nlp.lsi.upc.edu/freeling/doc/tagsets/tagset-es.html/
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de mayúsculas y minúsculas, número de signos de puntuación) como el modelo
de bolsa de palabras ponderado por frecuencia como comparativo con el modelo
propuesto de extracción de caracteŕısticas basada en grafos. Las palabras obte-
nidas con la herramienta de minado son tomadas como caracteŕısticas para el
clasificador. Se usa la herramienta Weka, en la cual se prueban los conjuntos
de caracteŕısticas en diversos clasificadores supervisados, entre ellos: Random
Forest, Máquinas de vectores de soporte (SVM), árboles de decisión C4.5 y el
algoritmo de voto que incorpora la opinión de varios clasificadores. Para el ca-
so particular de este último se consideran dos clasificadores: Random Forest y
SVM; se eligen estos dos debido son estos los que aportan una mejor precisión en
pruebas individuales. Los resultados están expresados por niveles de precisión.
Cabe destacar que los resultados en la tabla 2 reflejan un análisis minucioso de la
configuración de los clasificadores, es decir, se prueban diferentes configuraciones
para cada uno y los resultados son reportados con las mejores. Se lleva a cabo
una prueba de validación cruzada de 10 divisiones como conjunto de prueba. El
corpus que se trabaja es el mostrado en la sección 5.1 y los resultados son los
siguientes:

Tabla 2. Resultados obtenidos.

Clasificador Bolsa de palabras Caracteŕısticas Representación Representación
(1000 atri.) Estilométricas-6 A B

Random Forest 0.71 0.65 0.78 0.81
SVM 0.75 0.65 0.79 0.80
C4.5 0.68 0.50 0.63 0.67

Multilayer Pe. 0.66 0.55 0.62 0.67
Voto 0.73 0.69 0.79 0.81

En la siguiente subsección se presenta un análisis meticuloso de los resulta-
dos obtenidos resaltando por un lado los niveles de precisión obtenidos por los
clasificadores y por otra parte efectuando un comparativo entre los modelos de
representación de caracteŕısticas.

6.1. Análisis de resultados

Los resultados que figuran en la Tabla 2 muestran la confiabilidad de los
clasificadores SVM y el algoritmo de árboles de decisión de Random Forest ya
que estos obtienen la mayor precisión global. Enfatizando en las representaciones
se muestra que el modelo basado en caracteŕısticas estilométricas únicamente
logra clasificar correctamente al 65 % de los casos cuando se usa una máquina de
soporte vectorial y con otros clasificadores un nivel inferior. Los resultados de las
caracteŕısticas estilométricas se ven fácilmente superados por el modelo basado
en bolsa de palabras cuyo máximo de elementos adecuadamente clasificados se
observa en el algoritmo de Voto logrando un 69 % global. En lo que respecta a los
resultados obtenidos usando la representación A estos muestran una mejora de

Nahun Loya, Iván Olmos, David Pinto y Jesús González

126



un 6 % en comparación con el mejor resultado obtenido por la bolsa de palabras.
Se cree que esto es debido a que la representación A ayuda a plasmar la forma
de escritura del autor mostrando las conexiones entre conjunto de palabras. Por
otra parte en lo que concierne con la representación B los mejores resultados
son los obtenidos con SVM y Random Forest, ya que bajo esta representación se
están encontrando caracteŕısticas que no sólo reflejan la secuencia de escritura
del autor si no que incorporan caracteŕısticas como las dependencias de tipo
asociadas entre palabras incluyendo patrones léxicos y sintácticos. Esta última
representación logra obtener hasta un 81 % en una prueba de validación cruzada.

En la siguiente sección se presentan las conclusiones de este trabajo, aśı como
se realiza una serie de propuestas factibles para seguir explorando la riqueza de
una representación basada en grafos.

7. Conclusiones y trabajo futuro

Se presentó una metodoloǵıa que establece una aproximación para la solu-
ción del problema de determinación de autoŕıa. En este trabajo se considera el
conjunto de datos de seis autores cada uno con cinco documentos (en este caso
libros). La idea fundamental consistió en realizar un proceso de descubrimiento
de caracteŕısticas fundamentado en la representación de textos basada en grafos.
Se han establecido dos propuestas, por una parte la representación A conserva
caracteŕısticas de secuencia entre los enunciados y por otro lado una representa-
ción B la cual incorpora elementos léxicos, sintácticos y las relaciones (aristas)
se establecen mediante el uso de las dependencias de tipo. Se realiza una clasifi-
cación con base en dos modelos tradicionales bolsa de palabras y caracteŕısticas
estilométricas de escritura, con el objetivo de realizar un comparativo con los
modelos propuestos a través de grafos. Los resultados en términos de precisión
muestran una mejora notable al hacer uso de las representaciones propuestas.

Sin lugar a dudas las representaciones basada en grafos fueron un elemento
determinante en la búsqueda de caracteŕısticas. A través de la mineŕıa de datos
basada en grafos se pueden encontrar elementos que funjen como atributos para
la clasificación. Se puede equiparar las representaciones con los modelos basa-
dos en n-gramas de palabras. Sin embargo, los grafos son capaces de proveer
combinaciones de caracteŕısticas que estén formadas no sólo por unigramas, bi-
gramas o trigramas, sino más bien pueden proporcionar combinaciones notables
de caracteŕısticas. Además se enriquece la representación incorporando relacio-
nes entre las palabras como es el caso de la representación B, a diferencia de los
modelos t́ıpicos.

Estas representaciones aún pueden ser mejoradas estudiando las distintas
topoloǵıas existentes. Además se pueden incorporar conceptos como la sinoni-
mia, hiperonimia, aún no consideradas en estas representaciones. Se debe seguir
indagando acerca de las distintas formas en que se pueden relacionar los no-
dos (palabras), ya que en una representación basada en grafos de esta forma
se determina el grado de representatividad de escritura de determinado autor.
Considérese que para este trabajo utiliza las representaciones basadas en grafos
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como un método para extraer información del texto, por tanto se debe explorar
la amplia gama de aplicaciones que las representaciones pueden tener, puesto que
en este caso se observó únicamente para el problema de atribución de autoŕıa.
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Resumen Una de las tareas más importantes en el procesamiento de imágenes 
es la segmentación de objetos. En este artículo una metodología propuesta para 
la segmentación de objetos en movimiento a partir del flujo óptico y el color, 
sin requerir información a priori de la escena, es presentada. La estimación del 
flujo óptico es realizada mediante el algoritmo de Lucas y Kanade de manera 
piramidal. Los vectores del flujo óptico son agrupados por cercanía, dirección y 
magnitud. La segmentación del objeto es realizada a partir de la cubierta 
convexa de los puntos confiables del flujo óptico. 

Palabras clave: flujo óptico, segmentación, puntos de interés, color, cubierta 
convexa. 

1. Introducción 

En la actualidad, existen aplicaciones cuyo funcionamiento dependen de que un 
observador, auxiliado de una cámara, sea capaz de identificar los objetos que están en 
su ambiente. Estas aplicaciones se encuentran en áreas como la robótica, la medicina 
asistida, el control de tráfico vehicular entre otras. La identificación de objetos en una 
imagen, suele hacerse por 3 características principales: color, forma y textura. Existen 
casos donde es requerido conocer la ubicación de los objetos de un color en 
específico, por lo que los pixeles vecinos que comparten un color similar al 
especificado son agrupados [5, 6, 14, 25]. También los objetos pueden ser 
identificados en una imagen por una forma predefinida, por ejemplo, encontrar los 
píxeles que formen un círculo utilizando la transformación de Hough [2, 13]. Por 
último, regiones suelen ser identificadas si comparten una textura igual o similar, 
identificada por diversos métodos como en [4, 15]. Sin embargo, si es requerido 
identificar objetos que se estén moviendo, es necesario tener como mínimo dos 
imágenes. Lo anterior es debido a que se debe saber si hubo algún cambio en la 
intensidad de los pixeles entre las dos imágenes, que nos permita identificar un 
movimiento. Por lo que, aunque existan otros objetos en un video (o secuencia de 
imágenes), si estos están estáticos, no deberían ser relevantes. Para identificar los 
objetos que se movieron de una escena a otra, se suele recurrir al flujo óptico. Horn y 
Schunck en [10] definieron al flujo óptico como la relación de los cambios espacio-
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temporal en la intensidad de los pixeles entre dos imágenes, es decir, encontrar la 
ubicación de los pixeles que cambiaron de intensidad de una imagen a otra. Para el 
cálculo del flujo óptico, los métodos generalmente pueden ser clasificados en métodos 
densos como el de Horn y Shunk [10] y poco densos como el de Lucas y Kanade [16]. 
El método de Lucas y Kanade se basa solo en información local del pixel, derivada de 
una pequeña ventana del pixel de interés a diferencia del método de Horn y Shunk 
que se basa en la información global de la imagen. En ocasiones puede ser requerido 
no solo la identificación de objetos en movimiento, sino también la creación de un 
modelo que describa el movimiento, es decir, que la computadora reconozca 
propiedades del movimiento como su velocidad y dirección. 

2. Antecedentes 

Como primer antecedente, es mencionada la idea de un sistema que pueda 
“interpretar lo que ve”. Nagel en [19] propone un CVS (por sus siglas en inglés: 
Cognitive Vision System), con el cual se espera una descripción en lenguaje natural 
del desarrollo de una escena del mundo real para tener “una comprensión de lo que 
está pasando”. Sin embargo debe tenerse conocimiento previo en general, pero 
también conocimientos específicos de cada dominio del discurso, como posiciones, 
formas o características de las superficies. 

Un problema importante en la segmentación por movimiento, ha sido la 
identificación de discontinuidades en el movimiento. Este problema ha sido atacado 
desde diferentes enfoques, como el mostrado por Wang and Adelson en [23], uno de 
los primeros trabajos  donde fue propuesto un enfoque iterativo de crear y poner 
segmentos para obtener mejores resultados. Posteriormente han habido propuestas 
para maximizar  el enfoque anterior [1, 11,  24]. Desafortunadamente la segmentación 
suele ser impredecible con estos métodos [26]. 

Una técnica muy usada es combinar información a priori. Mora y colaboradores 
proponen en [17] la agrupación de puntos de interés mediante su distribución de 
manera que satisfagan condiciones geométricas definidas a priori.  

La segmentación del movimiento auxiliada por color ha dado buenos resultados [3,  
9, 12, 18]. De hecho esta combinación ha sido tan exitosa que es utilizada 
ampliamente en la segmentación de objetos en visión estéreo [22]. Por lo que 
revisando los trabajos propuestos para segmentar objetos en movimiento, es 
observado que el color puede ser una herramienta útil para este objetivo. 

3. Propuesta 

La metodología propuesta es presentada aplicándola a cada par de imágenes en un 
tiempo t (imagen A) y un tiempo t+1 (imagen B). Una vez calculado el flujo óptico 
por el método de Lucas y Kanade [16] entre las imágenes A y B, los vectores del flujo 
óptico más representativos de los puntos de interés [21] son obtenidos. Para 
identificar qué vectores pertenecen a una misma región, partimos de la suposición de 
que dos vectores pertenecen a una misma región si y solo si cumplen tres condiciones. 
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La primera condición es que se encuentren cercanos en el espacio 2D, la segunda es 
que tengan dirección similar, y la tercera que tengan magnitud semejante.  

Una vez obtenidas las regiones por flujo óptico (agrupando vectores similares) 
compuestas por los puntos confiables del flujo óptico, es posible delimitar cada región 
obteniendo la cubierta convexa de la nube de sus puntos. Puesto que el polígono 
resultante está definido por sus puntos confiables y agrupa dentro de él algunos 
puntos del objeto, existen otros puntos, que pertenecen al objeto pero que no están 
dentro del polígono. Para agregar esos puntos a la región y dar forma similar al 
objeto, es asumido que  esos puntos faltantes tienen color similar a los que están 
dentro del polígono, por lo que una operación morfológica por color es aplicada 
partiendo de los puntos interiores del polígono.  

4. Metodología 

Los pasos a seguir para realizar la segmentación antes mencionada son mostrados 
en la Figura 1 y descritos a continuación.  

 

Fig. 1. Diagrama de flujo del algoritmo propuesto. 

Para la adquisición de imágenes de los ejemplos mostrados a continuación, fueron 
adquiridas 10 imágenes por segundo. La resolución de las imágenes adquiridas fue de 
2592 x 1944 pixeles. 

4.1. Selección de puntos de interés 

El cálculo del flujo óptico no puede ser obtenido en todos los pixeles de la imagen 
debido a que existen pixeles que no nos proporcionan información para ubicarlos en 
la siguiente imagen (imagen B).  Lo anterior es debido a que puede haber pixeles en 
una superficie de un solo color y sin textura que al ser buscados en la siguiente 
imagen, varias correspondencias serían obtenidas. Para evitar ese problema, es 
necesario encontrar pixeles que sean muy diferentes a sus vecinos. A estos pixeles 
distintivos, Harris [7] los llamó esquinas, cuya característica es tener cambios 
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considerables de intensidad en direcciones ortogonales. Esta definición está basada en 
la matriz de derivadas de segundo orden (∂2x, ∂2y, ∂x, ∂y) de las intensidades de la 
imagen, con lo cual es posible generar la conocida matriz Hessiana para cada pixel. 
Dado que Harris ocupa el método de mínimos cuadrados, el cálculo suele ser costoso. 
Shi y Tomassi [21] definen a los puntos como “buenos puntos a seguir” basándose en 
la definición de la matriz de Harris y tomando como criterio para decidir si lo son, el 
cálculo de los eigenvalores de esa matriz. Al calcular los eigenvalores λ1 y λ2, uno de 
tres casos posibles es obtenido.  

1. Si λ1 ≈ 0 y λ2 ≈ 0, entonces el pixel no tiene información relevante. 
2. Si λ1 ≈ 0 y λ2 tiene un valor positivo grande, entonces se trata de un borde. 
3. Si λ1 y λ2 tienen valores positivos grandes, entonces en el pixel hay una esquina. 

Si el mínimo eigenvalor supera un umbral α, entonces la esquina tiene un valor 
confiable para ser identificado. En la Figura 2 es mostrada la imagen A y en círculos 
rojos los puntos de interés encontrados dicha imagen. Puesto que en la mayor parte de 
la imagen presentada  existe una textura casi de sal y pimienta debido al paisaje 
presentado, pueden ser obtenidos una gran cantidad de puntos de interés. 

 

Fig. 2. Puntos de interés en color rojo con α =0.01. 

4.2. Cálculo del flujo óptico 

Una vez que los puntos confiables son obtenidos, es necesario calcular el flujo 
óptico, es decir, encontrar la correspondencia de esos puntos en la siguiente imagen. 
Para el cálculo del flujo óptico fue utilizado el método de Lucas y Kande [16]. Sin 
embargo, al trabajar con el Método de Lucas y Kanade, se corre el riesgo de que si se 
usan ventanas pequeñas y el desplazamiento de los objetos es grande, la 
correspondencia del pixel podría quedar fuera de la ventana. Para evitar este 
problema, la implementación del algoritmo de manera piramidal fue implementada, 
donde se empieza a buscar del más alto nivel de la pirámide de la imagen (menos 
detallada) hasta los niveles más bajos (detalles más finos). 
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En la Figura 3 son presentados los vectores de flujo óptico. Puede observarse que 
los vectores creados a partir de los puntos de interés sobre del vehículo, son más 
grandes en magnitud, puesto que el vehículo presenta un movimiento mayor al de 
todos los demás objetos que están en la escena.  

 

Fig. 3. Vectores del flujo óptico 

4.3. Filtrado de vectores de flujo óptico 

Cuando el flujo óptico es calculado, para obtener mayor precisión suele ser 
procesado a nivel subpixel, lo que suele llevar a la pérdida de información cuando se 
quiere trabajar a nivel de pixeles posteriormente. Si el desplazamiento ocurrió en 
menos de un pixel en las dos direcciones, la magnitud del vector será cero. En la 
segmentación es requerido que por lo menos haya habido un movimiento 
considerable, por lo que todos los vectores cuya magnitud sea menor a un umbral β1, 
son eliminados. También puede darse el caso de tener vectores muy grandes cuando 
se calcula el flujo óptico en algunas texturas como las de sal y pimienta [21] (por 
ejemplo las texturas de pasto y hojas de árboles). Aunque sean buenos puntos de 
interés, pueden existir varias correspondencias al mismo punto, lo que traería como 
consecuencia el encontrar  desplazamientos muy grandes. Por lo que también deben 
ser eliminados los vectores cuya magnitud superen un umbral β2. Este filtrado es 
realizado con la finalidad de evitar ruido. En la Figura 4 son mostrados los vectores 
de flujo óptico después del filtrado, es decir, solo son mostrados los vectores cuya 
magnitud están en el intervalo (β1, β2), por lo que se concluye que son los vectores 
que representan el movimiento de los objetos. 
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Fig. 4. Filtrado de vectores del flujo óptico con β1 = 1 y β2 = 15. 

4.4. Creación de regiones 

Para crear cada una de las regiones que definen a los objetos, es necesario agrupar 
los vectores del flujo óptico con base en 3 criterios: cercanía, dirección y magnitud. 

A y B se consideran vectores cercanos si los puntos donde inician los vectores 
(puntos de interés) no difieren tanto en x como en y de un umbral γ, es decir: 

 abs(A(x) – B(x)) < γ or abs(A(y) – B(y)) < γ (1) 

A y B se consideran vectores de dirección similar si el ángulo entre esos dos 
vectores no sobrepasa un umbral δ, es decir: 

 ángulo(A,B) < δ (2) 

A y B se consideran vectores similares en cuanto a su magnitud, si la diferencia de 
sus normas no difiere de un umbral ε, es decir: 

 abs(||A||-||B||) < ε (3) 

Con las tres condiciones, son agrupados los vectores de la imagen A en 3 regiones 
diferenciadas por color mostradas en la Figura 5: 

 

Fig. 5. Imagen que muestra la creación de 3 regiones dadas las condiciones de agrupación 
 con γ = 20, δ = 25 Y ε = 10. 
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4.5. Obtención del polígono descriptivo del objeto 

Una vez agrupado los vectores en regiones, es posible obtener un polígono que 
represente la cubierta convexa de la nube de puntos de una región. Tomando en 
cuenta la ecuación de la recta que pasa por dos puntos: 

 y – y1 = ((y2 – y1)/(x2 – x1)) (x – x1) (4) 

Es posible obtener la siguiente ecuación donde los términos independientes quedan 
de un solo lado de la igualdad como es mostrado en la ecuación (5). 

 (y2 – y1)x – (x2 – x1)y = (y2 – y1)x1 – (x2 – x1)y1 (5) 

La ecuación 5 por lo tanto representa la condición para que un punto (x,y) 
pertenezca a la recta formada por los puntos (x1,y1) y (x2,y2). Por lo tanto podemos 
representar la condición para saber si dos puntos pertenecen a la cubierta convexa del 
conjunto de puntos S. Dos puntos P(x1,y1) y Q(x2,y2) pertenecen al conjunto de la 
cubierta convexa C si y solo si, todos los puntos R(x3,y3) que pertenezca a S (excepto 
P y Q) al ser evaluados en la ecuación de la recta que pasa por los puntos P y Q, están 
en un solo lado de la recta (el signo debe tener un solo valor para todo punto R, ya sea 
positivo o negativo). Es decir, se cumple la ecuación (6) o (7), pero no ambas.  

P(x1,y1) ∈ C y Q(x2,y2) ∈ C ↔ ∀ R(x3,y3) ∈ S | (y2 – y1)x3 – (x2 – x1)y3 < (y2 – y1)x1 – 
(x2 – x1)y1, P ≠ Q ≠ R  (6) 

P(x1,y1) ∈ C y Q(x2,y2) ∈ C ↔ ∀R(x3,y3) ∈ S | (y2 – y1)x3 – (x2 – x1)y3 > (y2 – y1)x1 – 
(x2 – x1)y1, P ≠ Q ≠ R  (7) 
 

Esta manera de calcular la cubierta convexa es de orden n3, donde n es el número 
de puntos de la región. Cabe mencionar que para poder identificar un polígono, es 
necesario que la región tenga por lo menos 3 puntos para cerrar el polígono. En la 
Figura 6 es mostrado en color rojo el polígono descriptivo del objeto que es 
delimitado por la cubierta convexa de los puntos de interés que describen el 
movimiento del automóvil. Dicho polígono está definido por el inicio de los vectores 
del flujo óptico 

 

 

Fig. 6. Polígono formado por la cubierta convexa del automóvil en movimiento. 
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4.6. Formación de un blob por similitud de color 

La intención de este paso, es formar un blob (agrupación de pixeles conexos con 
una forma irregular) que se adapte de mejor manera a la forma del objeto. Partiendo 
de que los puntos que forman el área del polígono que describe el movimiento del 
objeto forman también parte del objeto mismo, es posible encontrar los pixeles 
conexos con color similar mediante un crecimiento de regiones utilizando el 
algoritmo “Flood fill”. Flood fill (llenado por inundación) [8][20] es una función que 
a menudo es usada para marcar o aislar partes de una imagen para su procesamiento o 
análisis. Consiste básicamente en tomar una semilla (el color de un pixel) e ir 
revisando iterativamente si por lo menos un vecino de ese pixel tiene color similar. Si 
lo anterior ocurre entonces esos pixeles similares se agregan a la región de la semilla. 
Este proceso continúa hasta no encontrar al menos un vecino que tenga color similar. 
Para este trabajo, las semillas para el algoritmo son todos los pixeles que están dentro 
del polígono descriptivo del objeto. Con este proceso son agrupados todos los pixeles 
de un objeto, aunque sean de diferente color entre sí, pero similar a cualquiera de los 
puntos del polígono. Para realizar este proceso, deben ser asignados dos umbrales τ1 y 
τ2 que definan los límites inferior y superior de discrepancia entre el valor cromático 
del pixel dentro del polígono y de su vecino. En la Figura 7 es presentada la imagen 
con la aplicación del algoritmo Flood Fill (llenado por inundación) tomando como 
semillas todos los pixeles del polígono descriptivo del automóvil tomando como 
parámetros τ1 = 9 y τ2 = 9. 

 

Fig. 7. Resultado de la aplicación de la operación Flood Fill. 

5. Resultados 

A continuación son mostrados otros resultados del proceso descrito en el artículo. 
Los parámetros con los cuales fueron obtenidos los mejores resultados (incluyendo 
los mostrados a continuación) fueron: α= 0.01, β1 =1,  β2 = 15, γ = 20, δ = 25, ε = 10, 
τ1 = 9 y τ2 = 9. En la Figura 8 es presentado otro ejemplo de la metodología 
presentada. 
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Fig. 8. Las imágenes a y b las capturadas por la cámara, c muestra el polígono con los vectores 
del flujo óptico y d es la segmentación por color del objeto en movimiento. 

6. Conclusiones 

La segmentación de objetos por flujo óptico suele ser ambigua debido a diferentes 
circunstancias como texturas u oclusiones. Con esta propuesta, fue posible segmentar 
objetos en movimiento en diferentes ámbitos. La importancia de la propuesta radica 
en que no es requerida información a priori de los objetos móviles que aparecen en la 
escena, como su forma, color o textura. La identificación de la región que representa a 
cada objeto es realizada mediante el cálculo de flujo óptico en puntos de interés, lo 
que disminuye el procesamiento del cálculo. Por último una manera para definir la 
forma más precisa para cada objeto es realizada mediante semejanza de color de los 
pixeles que integran el polígono del objeto. Como trabajo futuro podría ser 
experimentada la creación de un modelo que describa el movimiento de los objetos 
segmentados en las escenas para inferir sus propiedades. 

Referencias 

1. Ayer, S., Sawhney, H.: Layered representation of motion video using robust maximum-
likelihood estimation of mixture models and MDL encoding. ICCV, pp. 777-784 (1995) 

2. Ballard, D. H.: Generalizing the Hough transform to detect arbitrary shapes. In: Pattern 
Recognition, Vol. 13, Issue 2, pp. 111-122 (1981) 

3. Baker, S., Scharstein, D., Lewis, J., Roth, S., Black, J., Szeliski, R.: A Database and 
Evaluation Methodology for Optical Flow. In: International Journal of Computer Vision, 
Vol. 92, Issue 1, pp. 1-31 (2011). 

4. Farrokhina, F., Jain, A.: A multi-Chanel Filtering Approach to Texture Segmentation. In: 
IEEE Computer Society Conference on Computer Vision and Pattern Recognition (1991) 

5. Fleye, F.: Color Detection and Segmentation for Road and Traffics Signs. In: IEEE 
Conference on Cybernetics and Intelligent Systems, Singapore (2004) 

Segmentación de objetos en movimiento por flujo óptico y color...

159



6. Fuh, C., Cho, S., Essig, K.: Hierarchical Color Image Region Segmentation for Content-
Bases Image Retrieval System. In: IEEE Transactions on Image Processing, Vol. 9, No. 1 
(2000) 

7. Harris, C., Stephens, M.: A combined corner and edge detector. Proceedings of the 4th 
Alvey Vision Conference, pp. 147–151 (1988) 

8. Heckbert, P.: A Seed Fill Algorithm (Graphics Gems I), New York: Academic Press 
(1990) 

9. Heisele, B., Krebel, U., Ritter, W.: Tracking non-rigid, moving objects based on color 
cluster flow. In: CVPR, pp. 253 - 257 (1997) 

10. Horn, B. K. P., Schunck, B. G.: Determining optical flow. In: Artificial Intelligence 17, pp. 
185- 203 (1981) 

11. Jepson, A., Black, M.: Mixture models for optical flow computation. In: CVPR, pp. 760-
761 (1993) 

12. Khan, S., Shah, M.: Object based segmentation of video using color, motion and spatial 
information. In: CVPR, pp. 746- 751 (2001) 

13. Leavers, V. F.: Which Hough Transform?. In: CVGIP: Image Understanding. Vol. 58, pp. 
250- 264 (1993) 

14. Littman, E., Ritter, H.: Adaptive Color Segmentation - a Comparison of Neural and 
statistical Methods. In: IEEE Transactions on neural networks, Vol. 8, No. 1 (1997) 

15. Lu, C.,  Chung, P., Chen, C.: Unsupervised texture segmentation via wavelet transform. In: 
Pattern Recognition, vol. 30, issue 5, pp. 729 - 742 (1997) 

16. Lucas, B. D., Kanade, T.: An iterative image registration technique with an application to 
stereo vision. In: Proceedings of the 1981 DARPA Imaging Understanding Workshop pp. 
121-130 (1981) 

17. Mora, D., Páez, A., Quiroga, J.: Detección de objetos Móviles en una Escena utilizando 
Flujo Óptico. In: XIV Simposio de Tratamiento de Señales, Imágenes y Visión Artificial, 
Colombia (2009) 

18. Mukherjee, D., Deng, Y., Mitra, S.: Region based video coder using edge flow 
segmentation and hierarchical affine region matching. In: SPIE, Visual Communications 
and Image processing, vol. 3309, pp. 338-49 (1998) 

19. Nagel, H., Steps towards a cognitive vision System. IAKS Karlsruhe. 
20. Shaw, R.: QuickFill: An efficient flood fill algorithm. 

http://www.codeproject.com/gdi/QuickFill.asp. 
21. Shi, J., Tomasi, C.: Good features to track. In: 9th IEEE Conference on Computer Vision 

and Pattern Recognition (1994) 
22. Tao, H., Sawhney, H., Kumar, R.: A global matching framework for stereo computation. 

In: ICCV, pp. 532-539 (2001) 
23. Wang, J., Adelson, E.: Representing moving images with layers. In: IEEE Transactions on 

Image Processing, vol. 3, no. 5, pp. 625-638 (1994) 
24. Weiss, Y., Adelson, E.: A unified mixture framework for motion segmentation: 

Incorporating spatial coherence and estimating the number of models. In: CVPR, pp. 321-
326 (1996) 

25. Wu, Y., Liu Q., Huang, S.: An Adaptive Self-Organizing Color Segmentation Algorithm 
with Application to Robust Real-Time Human Hand Localization. In: Asian Conf. on 
Computer Vision, Taiwan (2000) 

26. Zitnick, C. L., Jojic, N., Kang, S. B.: Consistent Segmentation for Optical Flow 
Estimation. In: Proceeding ICCV proceedings of the tenth IEEE International Conference 
on Computer Vision, Vol. 2, pp. 1308 - 1315 (2005) 

Angel Juan Sánchez García y Homero Vladimir Ríos Figueroa

160



161



162



163



164



165



166



167



168



169



170



171



172

Juan García y Salvador Venegas



173

Segmentación de imágenes para el análisis de lesiones en la piel...



174

Juan García y Salvador Venegas



175

Segmentación de imágenes para el análisis de lesiones en la piel...



176

Juan García y Salvador Venegas



177

Segmentación de imágenes para el análisis de lesiones en la piel...



178

Juan García y Salvador Venegas



179

Segmentación de imágenes para el análisis de lesiones en la piel...



180

Juan García y Salvador Venegas



181



182



183



184



185



186



187



188



Método robusto para detectar dedos usando
profundidad

Isaac Juan Rudomı́n Goldberg, Jorge Adolfo Ramı́rez Uresti y Christian Jesús
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Resumen Se usa una cámara de profundidad de bajo costo para de-
tectar, de manera robusta, manos y dedos. Nuestro método propuesto
está basado en filtros de profundidad y análisis de contorno adaptivo. La
mayor parte del enfoque propuesto se programó en CUDA. Selecciona-
mos CUDA para poder conseguir una aplicación de visión computacio-
nal en tiempo real. En las pruebas realizadas conseguimos un 95,17 % de
efectividad con un 3,2 % de falsos positivos.

Palabras clave: detección, manos, dedos, profundidad, Kinect.

1. Introducción

Sistemas de visión computacional puede ser utilizados para crear interfaces
convincentes para computadoras. Esto se debe a que es más natural y divertido
controlar una computadora usando el movimiento del cuerpo o gestos de manos
y dedos. Estas formas de interfaz también se han visto beneficiadas de los precios
bajos que encontramos en varios de los componentes que se usan para desarrollar
sistemas de visión computacional. Incluso son lo suficientemente baratos para
reemplazar interfaces como botones y palancas.

Muchas interfaces han sido desarrolladas para habilitar interacciones natu-
rales con manos y dedos. La mayoŕıa de estos sistemas de visión computacional
usan cámaras RGB tradicionales o infrarrojas [1,?,?,?]. Estos métodos encuen-
tran problemas cuando:

Las manos y el fondo contienen colores similares
Cambios de iluminación
Reflejos
Sombras
La geometŕıa del fondo cambia

El objetivo del método presentado en este escrito es: desarrollar un sistema
de visión computacional en tiempo real que detecte manos y dedos de forma
robusta, utilizando una cámara de profundidad. Escogimos este tipo de cámaras
porque simplifican todo el sistema de detección. En mayor parte porque no les
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afecta los cambios de iluminación, proveen información geométrica directamente,
y la tecnoloǵıa actual las hace asequibles y precisas.

Parte importante de nuestro sistema es su estructura. Se implementó una
plataforma que puede ser utilizada para desarrollar distintos tipos de aplicacio-
nes. Además, la mayoŕıa del los algoritmos fueron programados en CUDA para
conseguir que nuestro sistema funcione en tiempo real.

Este art́ıculo continúa con la siguiente estructura. En la siguiente sección se
describe el hardware que utilizamos y su posición con respecto al usuario. En la
sección III, se hace un análisis sobre las metodoloǵıas encontradas en el estado
del arte para detectar manos y dedos. La sección IV explica los pasos del proceso
que sigue nuestro sistema. Los resultados son presentados en la sección V y las
conclusiones y trabajo a futuro aparecen en la sección VI.

2. Hardware y descripción de la Escena

Nuestro sistema consiste de una cámara de profundidad de bajo costo (Mi-
crosoft Kinect Sensor) el cual provee un mapa de profundidad a una resolución
de 640x480 pixeles a 30 Hz. Objetos entre 0.3 y 3.5 m pueden ser vistos por
este sensor. Para mantener nuestro sistema lo más general posible optamos por
situar la cámara frente al usuario, de forma que podamos verlo de la cintura
a la cabeza. También se considera que cuando el usuario desea interactuar con
el sistema, este alza sus brazos y muestra sus palmas y dedos como se puede
observar en la Figura 3(a).

3. Estado del arte

En la literatura se pueden encontrar distintas formas de detectar manos y de-
dos. Por ejemplo, podemos ver en [2,?,?,?] que realizan un análisis de contorno,
otros métodos usan algoritmos de reconocimiento de objetos [3], emparejamien-
to de modelos [4,?] o cálculos morfológicos [5] para conseguir su objetivo. Cada
método tiene ventajas, desventajas y limitaciones. Ahora analizaremos estos dis-
tintos.

3.1. Análisis de contorno

curvatura-k Thiago R. Trigo y Sergio Roberto M. Pellegrino en [1] utilizan
el algoritmo curvatura-k para detectar dedos. El primer paso de este método es
segmentar las manos y extraer su contorno. Después, para cada uno de los puntos
de los contornos encontrados se corre el algoritmo curvatura-k. El algoritmo
curvatura-k encuentra el ángulo entre dos vectores (α y β) y toma como entradas;
la lista ordenada de puntos que pertenecen al contorno de las manos, y las
constantes k y w. La salida de este algoritmo śımplemente te dice si el punto en
cuestión es parte o no de la curvatura especificada por las constantes k y w. La
constante k sirve para formar los ángulos α (P (i− k)) y β (P (i+ k) ), como se
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Figura 1. Algoritmo curvatura-k.

puede observar en la Figura 1. La constante w es un umbral medido en radianes.
En la aplicación de este art́ıculo los valores de k y w son 20 y 0,95993 radianes,
respectivamente. El valor de k se encontró por prueba y error, y el ángulo w al,
manualmente, medir los valores de curvatura-k en dedos.

Este método es preciso y rápido pero tiene un gran problema, la definición
de las constantes k y w. En especial, encontrar el valor de la constante k es
más complicado porque el rango de profundidad (distancia entre la cámara y el
usuario) donde un valor espećıfico de k funciona es muy corto.

Aproximación de contorno poĺıgonos En [2] proponen aproximar con poĺıgo-
nos el contorno de las manos, hasta el punto en el que cada dedo se representa
con dos vectores. Después a este nuevo contorno aproximado se aplica el algorit-
mo ConvexHull. Los vertices de los poĺıgonos que se ecuentran sobre el contorno
encontrado por el algoritmo ConvexHull son considerados como dedos.

El problema que presenta este algoritmo es similar al anterior, se tiene que
calibrar para cada aplicación en especial. Esto se deba a que la aproximación con
poĺıgonos debe de ser ajustada dependiando de la distancia entre la cámara y el
usuario. Se realizaron pruebas y no se consiguió obtener un nivel de aproximación
que funcionara para el rango de visión de nuestro sensor de profundidad.

3.2. Algoritmos de reconocimiento de objetos

Estos métodos usan algoritmos supervisados de aprendizaje, por lo tanto, se
necesita entrenar el sistema antes de poder usarlo. Adaboost [6], es el algoritmo
más popular para esta tarea porque es rápido y preciso. Esto se debe a que usa
clasificadores débiles para determinar si una imagen contiene o no el objeto de
interés. Aunque este método es preciso, es muy dif́ıcil conseguir una buena base
de datos de clasificación por todo el trabajo que se requiere y algunos problemas
a los que puede ser susceptible, como el sobre-entrenamiento. Tampoco es tan
rápido como al algoritmo curvatura-k.

3.3. Emparejamiento de modelos

La idea básica del emparejamiento de modelos es crear el modelo de un
objeto de interés, en este caso manos y dedos, y luego buscar en la imagen
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que se quiera objetos que se emparejen con el modelo. El modelo puede ser
creado usando emparejamiento de bordes, emparejamiento en escala de grises o
emparejamiento de gradiente. Para atacar el problema de la rotación y variación
de escala, este método necesita buscar usando diferentes modelos. Para un rango
espećıfico es preciso pero el buscar en una imagen el modelo sin importar la escala
o rotación, reduce sustancialmente el desempeño de este algoritmo.

3.4. Cálculos morfológicos

La premisa de este método es que los dedos son largos y delgados en compa-
ración con la mano. Por lo tanto, desaparecen cuando un operador de erosión es
aplicado a una imagen que contenga una mano. El operador de abrir puede ser
utilizado para detectar dedos al escoger una ventana apropiada y luego detec-
tando la resta con la imagen original. El resultado de la resta son blobs de dedos.
Como sucede con los métodos previamente analizados, este algoritmo necesita
ser ajustado para que funcione en una aplicación en espećıfico.

4. Nuestro sistema

Figura 2. Diagrama de flujo del algoritmo de setección de Dedos.
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(a) Izquierda: Mapa de Profundidad Original. Centro: Segmentación por Profun-
didad. Derecha: Pre-procesamiento

(b) Izquierda: Extracción de Contornos. Centro: curvatura-k. Derecha: Centroides
de las Manos y Detección de Dedos

Figura 3. Resultados de cada uno de los pasos de nuestro algoritmo.

La Figura 2 muestra los pasos que nuestro método sigue, también podemos
observar la imagen resultante de cada paso. En las siguientes sub-secciones se
explicará cada paso en detalle:

1. Segmentación por Profundidad: Asumiendo que el objeto más cercano a la
cámara es el objeto de interés, manos, usamos un filtro de profundidad.
Este filtro elimina de la escena todos los pixeles que están fuera del rango
Rango(PC−l), dónde PC es el valor, en cm, del ṕıxel más cercano a la cáma-
ra. De manera experimental se encontró el valor óptimo de l que funciona en
el rango de nuestra cámara de profundidad. Este valor óptimo encontrado
fue de 35cm y en la Figura 3(a) podemos ver la imagen que obtenemos al
aplicar este paso.

2. Pre-procesamiento: Primero, un filtro Guassiano es usado para reducir el
ruido de la cámara y asegurarnos de que pixeles aislados no formen parte de
nuestro objeto de interés. Luego un filtro de cerrado morfológico es aplicado
para llenar huecos y suavizar los orillas externas (Figura 3(a)).

3. Extracción de Contornos: Los contornos son extráıdos usando la implemen-
tación de OpenCV de Approximate Freeman Chains [7] (Figura 3(a)). Para
los pasos siguientes solamente vamos a tomar en cuenta aquellos contornos
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que sean más grandes que un umbral dado. Este umbral se encuentra de
forma experimental y funciona en el rango de 0.3 a 3.5 m.

4. Estimación de Centroides: Para distintas aplicaciones es útil conocer el cen-
troide de las manos (Figura 3(b)) para seguir su posición. Para obtener su
centroide, es fácil el calcular los momentos Hu [8] para cada uno de los con-
tornos con las siguientes fórmulas:

A = m0,0

xc =
m1,0

A =
m1,0

m0,0

yc =
m0,1

A =
m0,1

m0,0

dónde (xc, yc) es el centro de gravedad del objeto

5. Algoritmo curvatura-k: Por su velocidad y precisión es que seleccionamos es-
te algoritmo para detectar dedos. Su única desventaja es encontrar el valor
adecuado de la constante k. Para resolver este problema se definió una cons-
tante k general que funciona en el rango de 0,3 a 3,5m que nuestro sensor de
profundidad maneja. Usando nuestro valor k general (15) conseguimos entre
10 y 20 puntos de interés por dedo. Podemos ver el resultado en la Figura
3(b).

6. Clusterizado: Para conseguir la posición 3D de cada dedo es necesario clus-
terizar los puntos obtenidos en el paso anterior. Para conseguir nuestro ob-
jetivo y mantener la velocidad del algoritmo de detección de dedos, se imple-
mentó una versión modificada de vecinos cercanos para realizar esta tarea.
La idea básica de este método es usar el algoritmo de vecinos cercanos para
centrar los centros que el algoritmo AS compute, este proceso se repite hasta
que todos los puntos estén clasificados o se llegue a un máximo de iteracio-
nes. En las siguientes ĺıneas se muestra el pseudocódigo de este algoritmo:

// Repetir hasta que se llega al umbral
while continuar

// Computar el algoritmo de vecinos cercanos
CentrosInfo = vecCer(centros, inf, umbralK)

// Computar el algoritmo AS
[centrosNuevos] = as(centrosInfo, umbralAS)

// Revisar si se tiene nuevos centros
if centrosNuevos == centros

continuar = 0
break

end
end
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5. Resultados

Se le pidió a 4 personas que probaran nuestro sistema y conseguimos un
95,17 % de efectividad con un 3,2 % de falsos positivos en 200 cuadros que fueron
analizados. Es dif́ıcil comparar directamente el desempeño de nuestro método
con otros porque no hay un estándar para evaluar este tipo de aplicaciones. Pero
podemos concluir que:

Es más robusto que métodos que usan cámaras RGB
Es más robusto que métodos que necesitan calibrarse para cada aplicación

6. Conclusiones y trabajo a futuro

Nuestro objetivo se cumplió. Este art́ıculo presenta un sistema de detección
de manos y dedos que usa mapas de profundidad y análisis de contorno adaptivo.
Nuestra técnica puede detectar manos y dedos en todo el rango en el que nuestro
sensor funciona. Fue implementado en CUDA la mayor parte de los algoritmos,
con lo que conseguimos una aplicación de visión computacional en tiempo real.
Tampoco es afectado por cambios de iluminación, reflejos o sombras. Como tra-
bajo a futuro desarrollaremos aplicaciones que hagan uso del sistema propuesto
en este art́ıculo. Principalmente nos interesa trabajar en interfaces naturales que
detecten gestos de manos y dedos en 3D.
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Resumen El presente trabajo propone un método para caracterizar y reconocer
objetos 3D, basado en la identificación de patrones obtenidos a partir del análisis
de la deformación de una lı́nea de luz láser proyectada sobre un objeto en rota-
ción, sin necesidad de una reconstrucción tridimensional. Las imágenes de lı́neas
de luz láser fueron capturadas mediante una cámara CCD, posteriormente se pre-
procesaron y segmentaron. Durante el proceso de caracterización se obtuvieron
vectores caracterı́sticos de dimensión R144, por lo que se realizó un análisis de
componentes principales para reducirlos a R65. Al final, los procesos de reco-
nocimiento de patrones se llevaron a cabo mediante los algoritmos K-Nearest
Neighbor, Naı̈ve Bayes y una Red Neuronal Artificial feedforward, en donde se
utilizó la validación cruzada para comparar el desempeño de cada uno, utilizando
como instancias de prueba la base de datos original y la reducida por el análisis de
componentes principales, logrando porcentajes de exactitud superiores al 88 %.

Palabras clave: visión por computadora, reconocimiento de patrones, luz es-
tructurada, análisis de componentes principales, momentos invariantes de Hu,
medidas de compacidad.

1. Introducción

En la actualidad, existen una gran cantidad de técnicas para reconstruir o reconocer
objetos 3D a partir del análisis de imágenes bidimensionales, técnicas abordadas por un
área de investigación llamada visión por computadora. Una de estas técnicas hace uso
de los sistemas de luz estructurada, en donde se realizan proyecciones de franjas o de
luz láser para analizar y caracterizar las superficies de los objetos bajo estudio [1-12].

En este artı́culo se propone un método para caracterizar y reconocer objetos tridi-
mensionales rotados, a partir del análisis de la deformación de una lı́nea de luz láser
proyectada sobre la superficie de los mismos. Por medio de una cámara CCD se realiza
la captura de imágenes de una lı́nea vertical de luz láser proyectada en distintas posi-
ciones del objeto en rotación. Cada imagen es pre-procesada y segmentada mediante
técnicas de procesamiento de imágenes. Para la caracterización se utilizan descriptores
de forma, como las medidas de compacidad y los momentos invariantes de Hu, con
los cuales se definen los vectores caracterı́sticos que describen el objeto. Estos vec-
tores resultantes son de una dimensión considerable, por lo que se realiza un análisis
de componentes principales para su reducción, con la finalidad de disminuir el coste
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computacional que implica el procesamiento de los mismos. Para el proceso de reco-
nocimiento se utilizan clasificadores supervizados, tales como K-Nearest Neighbor y
Naı̈ve Bayes, ası́ como el uso de una Red Neuronal Artificial feedforward con su en-
trenamiento por backpropagation. Al final, se compara el desempeño de los algoritmos
mediante el uso de la validación cruzada, utilizando como instancias de prueba la base
de datos con los vectores caracterı́sticos originales y la base de datos con los vectores
reducidos por medio del análisis de componentes principales.

El presente artı́culo se encuentra organizado de la siguiente manera: En la segun-
da sección se exponen los conceptos teóricos y las herramientas utilizadas durante el
desarrollo de la investigación, en la tercera sección se muestra una descripción general
del método empleado, en la cuarta sección se muestra el proceso y desarrollo utilizado,
en la quinta sección los resultados obtenidos y para finalizar, en la sexta sección las
conclusiones.

2. Conceptos teóricos

La visión por computadora es un área de investigación en la cual, uno de sus ob-
jetivos, es modelar computacionalmente los procesos de percepción visual en los se-
res vivos, de manera que permitan simular estas capacidades visuales a través de una
computadora mediante el uso de imágenes digitales. Dentro del campo de la visión
por computadora existen diversas técnicas que son empleadas con éxito en numerosas
aplicaciones, entre ellas se encuentran los sistemas de luz estructurada, cuya geometrı́a
básica es una triangulación.

A continuación se exponen algunos conceptos teóricos usados en este trabajo.

2.1. Segmentación

La segmentación de una imagen consiste en simplificar y/o cambiar su representa-
ción en otra más significativa y más fácil de analizar. El método de segmentación uti-
lizado en esta investigación es el de Otsu, que se fundamenta en la técnica del análisis
discriminante al maximizar alguna medida que permita separar clases: la de los objetos
y la del fondo [13].

2.2. Caracterización

El objetivo de la caracterización es encontrar una representación cuantitativa de
una imagen, que sea analizable a través de una computadora [14]. Los descriptores
utilizados para caracterizar las imágenes en este trabajo son los momentos invariantes
de Hu y las medidas de compacidad, los cuales se describen a continuación.

Momentos invariantes de Hu: Hu definió 7 momentos capaces de medir la disper-
sión de pixeles en una imagen digital. Estos momentos se mantienen invariantes ante
rotaciones, traslaciones y cambios de escalas en los objetos representados por regiones
binarias en una imagen [15].
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Compacidades: La compacidad es un parámetro cuantitativo de la forma y se calcula
mediante la interacción entre el área (n) y perı́metro (P ) de una imagen digital [16].
Las medidas de compacidad empleadas son:

1. Compacidad clásica:

Cc =
perimetro2

area
. (1)

2. Compacidad discreta normalizada:

CDN =
CD − CDmin

CDmax − CDmin

. (2)

donde

CD = 4n−P
2 ; CDmin

= n− 1; CDmax
= 4n−4

√
n

2 .

3. Factor E:
FactorE =

2P

4n− P
. (3)

4. Factor E normalizado:
FactorEN =

P

4
√
n
. (4)

5. Peura:
Peura =

Pcirculo

Pforma
. (5)

Peura relaciona la silueta del objeto digital y lo compara con un cı́rculo. Este cı́rculo
está determinado por el área de la silueta del objeto [17].

2.3. Enfoques de reconocimiento de patrones

El reconocimiento de patrones es la asignación de una etiqueta a un determinado
valor de entrada. Un ejemplo de reconocimiento de patrones es la clasificación, que
pretende asignar cada valor de entrada a uno de un conjunto dado de clases. Para realizar
los procesos de clasificación, existen diferentes algoritmos clasificadores supervisados,
como el K-Nearest Neighbor y el Naı̈ve Bayes. Otro enfoque de reconocimiento de
patrones son las Redes Neuronales Artificiales feedforward con su entrenamiento por
backpropagation, las cuales tratan de emular el comportamiento biológico del cerebro, a
través de una interconexión de neuronas artificiales que simulan el proceso de sinapsis.

K-Nearest Neighbor: Consideremos m clases {Ci}mi=1 y un conjunto N de patrones
de muestra {yi}Ni=1, cuya clasificación es conocida a priori. Sea x un patrón arbitrario
entrante, el enfoque de Nearest Neighbor (vecino mas cercano) asigna a x a la clase
donde el patrón se encuentra más cerca del conjunto {yi}Ni=1, es decir, si

‖x− yj‖ = min
1≤i≤N

‖x− yi‖ . (6)

entonces xεCj . Este esquema es básicamente otro tipo de clasificación por mı́nima
distancia, se puede modificar mediante la consideración de los k vecinos más cercanos
a x y el uso de un clasificador tipo regla-mayoritaria [18].
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Naı̈ve Bayes: Consideremos un número finito de clases {C1, C2, ..., Cm} y un vector
caracterı́stico x en Rn. Cada componente de este vector es una caracterı́stica escalar
significativa de Ci, 1 ≤ i ≤ m. El vector caracterı́stico es una variable aleatoria dada
una distribución de probabilidad condicional p(x|Ci), 1 ≤ i ≤ m. Si denotamos a
p(x|Ci) como la probabilidad a priori que tiene un patrón entrante de pertenecer a una
claseCi, entonces la probabilidad a posteriori de este patrón con un vector caracterı́stico
adjunto x para pertenecer a Ci, está dada por la siguiente fórmula de Bayes:

p(Ci|x) =
p(Ci)p(x|Ci)

p(x)
, 1 ≤ i ≤ m . (7)

donde

p(x) =
m∑
i=1

p(Ci)p(x|Ci) . (8)

es la probabilidad de distribución de x [18].

Red Neuronal Artificial- Backpropagation: El método backpropagation es un algo-
ritmo de entrenamiento de redes neuronales artificiales que aplica el método de descen-
so de gradiente para minimizar un error producido por una red neuronal. El entrena-
miento de la red consiste en una retropropagación que consta de las siguientes etapas:

1. Alimentar la entrada con un patrón de entrenamiento en la red neural.
2. Análisis del error en la retropropagación.
3. Actualización de los pesos.

Este proceso se repite, capa por capa, hasta que todas las neuronas de la red hayan
recibido una señal de error que describa su contribución relativa al error total [19].

2.4. Análisis de Componentes Principales

El análisis de componentes principales (ACP) es una técnica utilizada para reducir
la dimensionalidad de un conjunto de datos. Intuitivamente la técnica sirve para hallar
las causas de la variabilidad de un conjunto de datos y ordenarlas por importancia.

Formalmente, supongamos que existe una muestra con n individuos para cada uno
de los cuales se han medido m variables (aleatorias). El ACP permite encontrar un
número de factores subyacentes p < m que explican aproximadamente el valor de las
m variables para cada individuo. El hecho de que existan estos p factores subyacentes
puede interpretarse como una reducción de la dimensionalidad de los datos, donde antes
necesitábamos m valores para caracterizar a cada individuo ahora nos bastan p valores.
Cada uno de los p valores encontrados se llama componente principal, de ahı́ el nombre
del método.

Existen dos formas básicas para aplicar el ACP, la primera es utilizando la matriz de
correlación cuando los datos no son dimensionalmente homogéneos o el orden de mag-
nitud de las variables aleatorias medidas no es el mismo. La segunda, es utilizando la
matriz de covarianzas cuando los datos son dimensionalmente homogéneos y presentan
valores medios similares [22].
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3. Descripción general del método

Sabemos por los procesos de reconstrucción tridimensional [20], que existe infor-
mación en las lı́neas de luz láser proyectadas sobre superficies de objetos; este trabajo
propone un método de análisis de la deformación de esas lı́neas de luz, para realizar
reconocimiento de objetos, sin necesidad de una reconstrucción tridimensional. En pri-
mera instancia, se obtiene una imagen de la proyección de la lı́nea de luz láser por
medio de una cámara CCD, obteniendo una representación bidimensional de una pe-
queña porción del objeto en una posición inicial. Para obtener la representación total
del objeto, se hace un barrido o escaneo mediante la rotación del mismo, en donde se
realiza una captura de la lı́nea vertical de luz láser cada 30o. Ası́, por cada objeto se ob-
tienen un conjunto de 12 lı́neas que corresponden a los 360o que conforman la rotación
completa del mismo. Una vez obtenido el conjunto de imágenes por objeto, se realiza
el pre-procesamiento y la segmentación de cada una de éstas. Posteriormente se hace
la caracterización de cada una de imágenes de lı́neas de luz y se genera un vector ca-
racterı́stico por objeto. Los descriptores utilizados para generar el vector caracterı́stico
(patrón) son los siete momentos invariantes de Hu y cinco medidas de compacidad, las
cuales son: Compacidad clásica, Compacidad discreta normalizada, Factor E, Factor E
Normalizado y Peura. Una vez obtenido el conjunto de vectores caracterı́sticos de todos
los objetos, se realiza un análisis de componentes principales para reducir la dimensio-
nalidad de los mismos. Al final, se analiza el conjunto de vectores mediante el uso de
diferentes enfoques de reconocimiento de patrones, como clasificadores supervisados y
redes neuronales artificiales.

4. Desarrollo

Las ocho clases de objetos utilizadas para realizar el proceso de reconocimiento
son: botellas, figurillas (porcelana), huevos, manzanas, piedras, plátanos, tazas y vasos.
Cada clase está conformada por 15 objetos del mismo tipo, pero de diferentes tamaños
y forma, obteniendo una población total de 120 objetos a analizar.

4.1. Captura de imágenes
Este proceso consiste en la captura, mediante una cámara CCD, de las imágenes

de lı́neas de luz láser proyectadas sobre los objetos de estudio. Para ello se realiza un
sistema de triangulación [21] en los que interactúan objeto, láser y cámara (Figura 1).

Figura 1. Diagrama del sistema de adquisición de imágenes
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Durante este proceso, se realiza la proyección de una lı́nea vertical de luz láser sobre
la superficie del objeto colocado en la base giratoria. Dada la proyección de la luz, se
hace un barrido del objeto mediante la rotación de los 360o de la base, en donde cada
30o se realiza una captura de la linea de luz láser a través de la cámara CCD, obteniendo
un conjunto de 12 imágenes por objeto en cada barrido. En total se realizó el mismo
barrido a 120 objetos, dando un total de 1440 imágenes para procesar.

En la Figura 2, se muestran imágenes capturadas de lı́neas de luz proyectadas sobre
objetos de diferentes clases.

Figura 2. Imágenes representativas de la lı́nea de luz proyectada sobre objetos de cada clase: a)
Botella, b) Figurilla, c) Huevo, d) Manzana, e) Piedra, f) Plátano, g) Taza, h) Vaso

4.2. Pre-procesamiento de imágenes

El siguiente paso consiste en aplicar un suavizado gaussiano a cada imagen, con
la finalidad de eliminar pixeles ruidosos que puedan alterar la continuidad de la lı́nea
de luz capturada. Ya que las lı́neas de luz láser son de color blanco en las imágenes
(Figura 2), por preferencia se invierte la imagen para facilitar el procesamiento de los
algoritmos de caracterización implementados. Este proceso se muestra en la Figura 3.

Figura 3. Proceso de pretratamiento de imágenes: a) Imagen Original, b) Imagen tratada con un
filtro Gaussiano, c) Imagen invertida o negativo
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4.3. Proceso de segmentación

La segmentación se realiza mediante la binarización por el método de Otsu, que a
pesar de ser un algoritmo básico, realiza una correcta segmentación de las imágenes.
En la Figura 4, se muestra el resultado de la segmentación de una lı́nea de luz.

Figura 4. Lı́nea segmentada mediante el método de Otsu

Para el conjunto de imágenes tratadas, los umbrales calculados por Otsu oscilan
entre 160 y 170, en un rango de 0 a 255 niveles de gris.

4.4. Proceso de caracterización

Este proceso consiste en el cálculo de los descriptores que representarán las lı́neas
de luz de una manera vectorial (patrón) para el posterior análisis mediante técnicas de
Reconocimiento de Patrones. El vector para una lı́nea, está conformado por 12 des-
criptores dn, los cuales son los siete momentos invariantes de Hu y cinco medidas de
compacidad. Ası́, para representar la primera lı́nea (l1) perteneciente a la imagen en la
posición inicial (0o) de cada objeto, se tiene un vector similar al siguiente:

−→
l1 = [d1, d2, d3, ..., d12] . (9)

El vector que representa la lı́nea 1 (
−→
l1 ) es de dimensión R12. Para obtener el vector

caracterı́stico (V c) de todo el objeto, se concatenan los vectores de las 12 lı́neas:

−→
V c =

−→
l1 +

−→
l2 +

−→
l3 + ...+

−→
l12 . (10)

En total se tienen un conjunto de 120 vectores caracterı́sticos (15 por clase), cada
uno de dimensión R144, y todos se almacenan en una base de datos, en donde a cada
vector se le asigna una etiqueta de la clase a la que pertenece.

4.5. Proceso de ACP

Debido a que la dimensionalidad del vector caracterı́stico por objeto es de R144, se
realizó un análisis de componentes principales a toda la base de datos, con la finalidad
de reducir su dimensionalidad [22]. El primer paso es obtener la matriz de correlaciónR
de la base de datos a analizar, ya que el orden de magnitud de los descriptores utilizados
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para caracterizar los objetos no es el mismo. Posteriormente se realiza la descomposi-
ción espectral de la matriz R para obtener sus eigen-valores y sus eigen-vectores. A
partir de éstos se obtienen los componentes principales, de los cuales se seleccionan
aquellos cuyo porcentaje de variabilidad explicado acumulado es igual o superior al
90 %.

Después, para obtener las variables representativas de los componentes elegidos, se
aplica un criterio de selección a partir de un porcentaje acumulado, éste consiste en
ordenar de mayor a menor los coeficientes de cada variable de la componente princi-
pal seleccionada, se calcula el porcentaje individual de cada variable en función de su
coeficiente, en donde éste representa la variabilidad.

Al final, se realiza la suma de todos los porcentajes individuales hasta llegar a un
valor acumulado igual o mayor a una cota establecida. Para estas pruebas se estable-
ció una cota empı́rica del 90 %, el cual es un porcentaje adecuado que permitió una
reducción significativa de los componentes de los vectores caracterı́sticos.

Para el análisis realizado en este trabajo, se requirieron 65 variables para alcanzar la
cota establecida del 90 %, por lo que éstas se seleccionan para formar el nuevo vector
caracterı́stico de dimensión R65.

4.6. Reconocimiento

Una vez almacenados todos los vectores en una base de datos con sus respectivas
etiquetas por clases, se prosigue a realizar el proceso de reconocimiento mediante el
uso de diferentes algoritmos como K-Nearest Neighbor (KNN), Naı̈ve Bayes y la Red
Neuronal Artificial (RNA) FeedForward con su entrenamiento por backpropagation,
ası́ como el uso de la validación cruzada para comparar el desempeño de cada algoritmo
[23], en donde se realizaron 10 particiones (K-folds) para la selección de las muestras
para su entrenamiento y recuperación.

Las pruebas de reconocimiento se realizaron para dos bases de datos, la primera de
dimensión R144 y la segunda, su versión reducida por el ACP, de dimensión R65.

5. Resultados

A continuación se muestran los resultados obtenidos para las dos bases de datos.
Como se mencionó en la sección anterior, se utilizó la validación cruzada para seleccio-
nar las muestras de entrenamiento y recuperación para los algoritmos implementados,
donde se utilizó un valor incremental de K-folds empezando con 2 y terminando con
10. Después de realizar diversas pruebas en ambas bases de datos con los algoritmos
de reconocimiento de patrones, se establecieron los mejores parámetros: en la base de
datos original, para KNN K=1, para la RNA FeedForward α=0.6, 1 capa con 144 en-
tradas, 1 capa oculta con 144 neuronas y 1 capa de salida con 8 neuronas. En la base
de datos reducida por ACP, para KNN K=1, para la RNA FeedForward α=0.6, 1 capa
con 65 entradas, 1 capa oculta con 65 neuronas y 1 capa de salida con 8 neuronas. En
la Tabla 1, se muestran los resultados de exactitud para cada K-fold de la validación
cruzada en la base de datos original, ası́ como la exactitud promedio.
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Tabla 1. Porcentajes de exactitud para la base de datos original.

K-Fold KNN Naı̈ve Bayes RNA
2 74.5 % 89.28 % 85.05 %
3 82.33 % 95.0 % 84.66 %
4 88.5 % 96.87 % 89.79 %
5 87.4 % 95.0 % 87.98 %
6 95.83 % 94.79 % 87.0 %
7 94.57 % 97.32 % 94.52 %
8 93.75 % 93.75 % 90.99 %
9 94.44 % 95.83 % 91.99 %

10 97.5 % 95.0 % 91.95 %
Exactitud promedio 89.86 % 94.76 % 89.32 %

En la Tabla 2, se muestran los resultados de exactitud obtenidos para la segunda
base de datos reducida por ACP y su exactitud promedio.

Tabla 2. Porcentajes de exactitud para la base de datos reducida por ACP.

K-Fold KNN Naı̈ve Bayes RNA
2 77.5 % 84.82 % 84.53 %
3 78.66 % 90.0 % 91.89 %
4 91.5 % 91.66 % 88.08 %
5 86.6 % 93.33 % 88.09 %
6 95.83 % 94.79 % 91.93 %
7 95.42 % 96.25 % 87.22 %
8 93.75 % 92.18 % 92.12 %
9 93.0 % 94.44 % 94.52 %

10 97.5 % 96.42 % 95 %
Exactitud promedio 89.97 % 92.65 % 88.66 %

6. Conclusiones

En este trabajo se muestra que es posible realizar reconocimiento de objetos 3D
bajo rotación a través del análisis de la deformación de las lı́neas de luz, sin necesi-
dad de realizar una reconstrucción tridimensional. El ACP redujo significativamente
la dimensionalidad del vector caracterı́stico de un espacio en R144 a R65, facilitando
su procesamiento computacional. Los promedios del porcentaje de exactitud en ambas
bases de datos fueron similares, asegurando que el vector caracterı́stico reducido pue-
de describir correctamente el objeto. Para esta serie de pruebas de reconocimiento de
patrones, todos los algoritmos implementados obtuvieron un porcentaje de exactitud
promedio superior al 88%, de los cuales, el clasificador Naı̈ve Bayes fue el de mejor
desempeño, obteniendo una exactitud promedio de 94.76 % en la base de datos original
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y 92.65 % en la base de datos reducida por el ACP.
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sistemas, Número especial, pages 26-34, CIC-IPN. ISSN 1405-5546, 2002.

3. A. Patiño, D. Miranda, J. Meneses: Scanner 3D de objetos a 360o de observación, revista
colombiana de fı́sica, Vol. 35, No.1. 2003.

4. B. Javidi and E. Tajahuerce: Three-dimensional object recognition by use of digital holo-
graphy, Opt. Lett. 25, 610-612 (2000)

5. Y. Wanga, Y. Lia, J. Zhoua, J. Zhanga, J. Fanga: A non-encoding structured light approach
with infrared illumination for 3D large field shape measurement, Optics and Laser Techno-
logy, Vol. 49, pages 28-32, 2013.

6. F. Samadzadegana, A. Azizia, M. Hahnb, C. Lucasa: Automatic 3D object recognition and
reconstruction based on neuro-fuzzy modelling, ISPRS Journal of Photogrammetry and Re-
mote Sensing, Volume 59, Issue 5, Pages 255–277, 2005

7. M. Brown: Unsupervised 3D object recognition and reconstruction in unordered datasets,
3-D Digital Imaging and Modeling 2005, Fifth International Conference on 3-D Digital Ima-
ging and Modeling (3DIM’05), pages 56-63

8. F. Rothganger: 3D object modeling and recognition using affine-invariant patches and multi-
view spatial constraints, Computer Vision and Pattern Recognition, Vol. 2, pages II- 272-7,
2003.
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Resumen La foto-identificación de los cetáceos se puede realizar mediante la 

observación de sus patrones de pigmentación y forma de la aleta caudal estas se 

realizan mediante fotografías, estos patrones se pueden ser observados a lo 

largo de toda la porción del lomo de la ballena. En esta investigación se 
presenta un algoritmo de segmentación de imágenes para la ayuda de la foto 

identificación de imágenes reales de la ballena azul en el mar de cortés, 

aplicando la técnica de la desviación media como umbral de selección de 

bordes y así como la transformada wavelet discreta (DWT) para la preservación 

de los detalles finos de la imagen a segmentar. Los resultados obtenidos se 

presentan en porcentaje de especificidad, sensibilidad y precisión.  

 

Palabras clave: foto-identificación, transformada wavelet discreta, desviación 

media. 

1.  Introducción  

Los mamíferos son un componente importante en los ecosistemas terrestre y 

marítimo, principalmente para los ecosistemas marítimos los cetáceos son de suma 

importancia, pero el conocimiento que se tiene acerca de estos es limitado [4, 8, 16]. 

Los océanos cubren el 70 % de la superficie de la Tierra, o dicho de otra manera, una 

superficie que suma el doble de la superficie de Marte o de la Luna. La identificación 

individual de las ballenas azules está basada en los patrones únicos de pigmentación y 

de la forma de su aleta dorsal. La identificación de estos individuos se puede realizar 

mediante la observación de sus patrones de pigmentación y forma de la aleta dorsal 

estas se realizan mediante la foto identificación, estos patrones se pueden ser 

observados a lo largo de toda la porción del lomo de la ballena.  

La técnica de la foto identificación, aplicado a la ballena azul, ha mostrado ser útil 

para investigar los patrones de movimiento, y la estimación de la abundancia de la 
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población y las tasas de supervivencia a través de modelos de marca-recaptura. Una 

metodología popular para la extracción de características en los métodos de 

reconocimiento de patrones se puede dividir en dos categorías: métodos supervisados 

y métodos de supervisión. Los métodos supervisados utilizan un plano de tierra 

utilizado de referencia para la clasificación de los datos en base a las características 

dadas [6]. Estos métodos incluyen redes neuronales [7], la red neuronal de 

propagación hacia atrás [7], el análisis de componentes principales [7], clasificadores 

k-vecinos más cercanos [7], clasificación de crestas basada en primitivas [7], wavelet 

Gabor con clasificación supervisada mezclada con una función Gaussiana [7], los 

operadores de línea y clasificación de vector de soporte [7]. Los métodos no 

supervisados trabajan sin ningún conocimiento previo de etiquetado. Algunos de los 

métodos reportados son el algoritmo agrupación fuzzy C-means [7], algoritmo de 

agrupamiento en base radio (RACAL) [7], estimación de la máxima verosimilitud [7] 

y el umbral de entropía local con niveles de gris utilizando la matriz de co-

ocurrencia [7]. 

 
Fig. 1. Diagrama a bloques general del método propuesto. 

 

La metodología de filtrado adaptado explota la aproximación lineal por tramos, la 

disminución en el diámetro del vaso a lo largo de la longitud vascular y la Gaussiana 

como perfil de intensidad utiliza un núcleo basado en una función Gaussiana o de sus 

derivados para mejorar las características de la imagen. El procesamiento morfológico 

identifica formas específicas, tiene la ventaja de la velocidad y la resistencia al ruido 

[6, 9, 11, 18].  Los operadores de morfología matemática [6, 12] y filtros combinados 

[3, 6, 14, 19, 20] son dos ejemplos de esta categoría. En la metodología de 

clasificación morfológica, destacan estructuras de la línea, como el operador de top-
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hat [6, 9, 12]. El uso de la transformada wavelet es otra manera de mejorar las 

imágenes [10]. Dado que no existe un programa para la ayuda de la segmentación de 

las ballenas para la ayuda de la identificación y clasificación, esta se lleva a cabo de 

manera manual, lo cual puede resultar ser muy laborioso cuando el número de 

individuos es muy grande. El método propuesto en este trabajo es presentado en el 

diagrama a bloques general, Fig. 1. Se aplica un pre-procesamiento aplicando la 

transformada wavelet discreta (DWT), y un procesamiento final con la desviación 

media de cada una de las capas Roja, Verde, Azul (RGB) que integran la imagen, esto 

ayuda a la extracción de las características del cetáceo principalmente la aleta caudal 

cuidando evitar así la perdida de información importante para la identificación y 

clasificación de este. 

El artículo está organizado como sigue: primero se presentó una introducción, en la 

sección 2 se describe el marco teórico, para el método propuesto, comenzando con 

una descripción de los rasgos importantes de la foto identificación de la ballena azul 

para su segmentación, siguiendo con información del formato de las imágenes con las 

que va a trabajar, continuando con la descripción matemática del método propuesto; 

en el punto 2.2 se describe de cómo se evaluara el algoritmo planteado, para 

corroborar si cumple con lo esperado. Continuando con la sección 2.3 donde se 

muestran los resultados obtenidos y finalizando con una valoración del trabajo 

propuesto.  

2.  Método propuesto 

Las fotografías se tomaron con una camera de 35 mm réflex EOS Canon con unos 

lentes de teleobjetivo de 70-300, con una película en blanco y negro. Dentro de la foto 

identificación de las ballenas azules, la aleta dorsal es de gran ayuda debida, a que 

esta se encuentra fuera del agua la mayor parte del tiempo. Existen diferentes tipos de 

aleta dorsal, como se podrá Figura 2: 

 

 
Fig. 2. Diferentes tipos de aleta dorsal.  
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2.1. Formación y tipos de imágenes  

Una imagen puede considerarse como un objeto plano cuya intensidad luminosa y 

color puede variar de un punto a otro. Se pueden representar como una función 

continua f(x, y) donde (x, y) son sus coordenadas y el valor de f es proporcional a la 

intensidad luminosa (nivel de gris) en ese punto Figura 3 [5]. 

 

 
Fig. 3. Representación de una imagen. 

 

La salida de este proceso pueden ser, o bien un único valor (escala de grises) o bien 

un vector con tres valores por polígono (RGB) que se corresponden con la intensidad 

de color rojo (R), verde (G) y azul (B) [5]. Una imagen puede considerarse como una 

matriz cuyos índices de fila y columna identifican un punto de la imagen y el valor 

del correspondiente elemento de la matriz indica el nivel de gris de ese punto. Los 

elementos de una distribución digital de este tipo se denominan elementos de la 

imagen o más comúnmente píxeles [5]. El método propuesto trabaja en el dominio 

wavelet y provee un análisis de los coeficientes wavelet en cada banda realizando la 

estimación del valor de la diferencia de cada pixel de las tres sub matrices de la 

descomposición de la imagen RGB convertida a escala de grises, identificando de esta 

manera las variaciones de intensidades de gris distinguiendo de esta manera las áreas 

donde los pixeles son considerados como ruido (bordes) [1, 2, 10, 17]. Ya que los 

coeficientes wavelet con gran energía corresponden a la variación abrupta como lo 

son bordes y texturas, la energía baja corresponde a las regiones lisas, durante el 

proceso de segmentación se compara el actual núcleo wavelet para encontrar un 

umbral para identificar las regiones con ruido dominante dentro de la escala. En el 

método propuesto aquí de segmentación, se propone el siguiente criterio siendo la 

imagen a segmentar la imagen adquirida por los investigadores del CICIMAR. La 

diferencia de valores entre cada pixel es elegido como umbral, aplicando así el 

siguiente criterio: si el valor del pixel del actual núcleo de los coeficientes wavelet es 

menor al umbral, entonces la respectiva área de la imagen anfitriona es considerada 

una zona con un valor menor que el de una zona que contiene altos relieves, entonces 

esta área colocando un 1, sobre esta imagen. De otra manera, los pixeles de esta área 

son considerados libres de ruido siendo este un valor 0. El método de segmentación es 

aplicado a cada canal de la imagen a segmentar (R, G, B), este algoritmo es mostrado 

en la Figura 4.Para el análisis de los coeficientes wavelet, se aplica una 

descomposición wavelet Haar. De los coeficientes wavelet de las aproximaciones (A) 

de la imagen a segmentar se calcula la desviación media usando un núcleo de 3x3, 
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Figura 5. La desviación media de los coeficientes en cada banda representa el nivel 

promedio de la señal en esta escala, y está dada por 
ijσ , 
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 es el valor medio del actual núcleo . 

 

 
Fig. 4. Algoritmo de segmentación propuesto. 

 

Se aplica la condición Ts ≥α  en cada núcleo de las desviaciones estándar  

ijs σλ = , si esta condición se satisface entonces esta área o región es considerada 

ruidosa y así en el núcleo respectivo de coeficientes wavelet sijCI  de la imagen 

anfitriona puede ser insertada la información a ocultar [1],  



 ≥

=
manera otra desij

sij

sij CI

THI
SI

α
 (2) 

donde 
ijHI  y 

sijSI  son 1 y 0  , respectivamente, y sα  es un tipo de ocultamiento 

propuesto en el método esteganográfico [7, 8], 

( )
ijs σα MED=  (3) 
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Aquí, ( )
ijσMED  denota la mediana de las desviaciones medias del núcleo  ijσ

. 

El uso del estimador de mediana en la ecuación  (3) representa el filtro mediano que 

tiene buenas propiedades para la supresión del ruido.  De la Figura 4, el bloque de la 

redundancia en aproximaciones usa un nivel de descomposición con la wavelet Haar 

[1, 13, 15]. Este algoritmo desvanece las bajas frecuencias de la imagen a segmentar a 

través de una doble operación de convolución (primero de descomposición, y después 

la reconstrucción) de los coeficientes y muestras de la imagen, proveyendo más 

precisión al algoritmo de segmentación preservación de los detalles finos del método 

de segmentación. 
 

 
Fig. 5. Procedimiento para calcular la desviación estándar en cada núcleo de los coeficientes ij 

wavelet de la imagen anfitriona RGB. 

2.2. Comparación de resultados obtenidos  

El rendimiento del método propuesto se probó con imágenes reales tomadas en su 

hábitat natural de los cetáceos. Para ver el rendimiento del método propuesto en el 

desarrollo de las pruebas, se consideraron cuatro casos: dos clasificaciones y dos 

clasificaciones erróneas. Las clasificaciones son: el verdadero positivo (VP) en la que 

indica que el algoritmo de identificación decidió correctamente con el cetáceo (es el 

mismo), falso positivo (FP) en la que indica que el algoritmo de identificación no 

decidió correctamente (que son diferentes), verdadero negativo (VN) donde indica 

que el algoritmo de detección decidió correctamente que no es el mismo (si se trata de 

diferentes cetáceos), falsos negativos (FN) en la que indica que el algoritmo de 

detección decidió correctamente que se trata de diferentes cetáceos (que son la misma 

persona). Mediante el uso de estos indicadores se pueden obtener medidas de 

rendimiento como la sensibilidad, especificidad, valores predictivos y exactitud de la 

ecuación (6), la ecuación (7) y la ecuación (8) [6, 7]: 
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La tasa verdaderos positivos (TVP) representa la fracción de píxeles correctamente 

detectados, ecuación (4), tasa de falsos positivos (TFP), ecuación. (6) es la fracción de 

píxeles detectados erróneamente como parte del cetáceo tomando en cuenta el fondo 

de la imagen. La precisión (ACC), la ecuación (7), se mide por la relación entre el 

número total de píxeles clasificados correctamente (suma de los verdaderos positivos 

y verdaderos negativos) por el número de píxeles de la imagen. Sensibilidad (SN) 

refleja la capacidad de un algoritmo para detectar los píxeles, ecuación (6). 

Especificidad (SP) es la capacidad de detectar píxeles no pertenecientes al objeto a 

segmentar, se puede expresar como la ecuación (5). El valor predictivo positivo 

(VPP) o la tasa de precisión, da la proporción de píxeles identificados que son 

verdaderos [6, 7], ecuación (8). Las imágenes de color de los cetáceos presentan una 

dimensión arbitraria ya que los investigadores de estos animales no tienen 

estandarizados las medidas. A continuación se presentan los resultados obtenidos por 

este método propuesto de segmentación. 

2.3. Experimento para el método propuesto 

Las tablas 1, 2 y 3 presentan los resultados comparativos para las imágenes 

adquiridas a través de la base de datos proporcionada por el CICIMAR que consta de 

750 fotografías. En la tabla 1, se presenta los resultados obtenidos a partir del método 

propuesto para la imagen segmentada #1 “Aleta ganchuda”. La Figura 6 muestra los 

resultados obtenidos de este “Aleta ganchuda”. En adición se presenta las imágenes e 

histogramas obtenidos a partir de este método. 

Tabla 1. Resultados para la imagen “Aleta ganchuda” con el método propuesto. 

Criterio Método propuesto 

Especificidad(%) 84.79 

Sensibilidad(%) 70.0 
Precisión(%) 84.79 

Tabla 2. Resultados para la imagen “Aleta falcada clara” con el método propuesto. 

Criterio Método propuesto 

Especificidad(%) 73.49 

Sensibilidad(%) 98.90 

Precisión(%) 98.90 
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Tabla 3. Resultados para la imagen “Aleta falcada striped” con el método propuesto. 

Criterio Método propuesto 

Especificidad(%) 37.89 

Sensibilidad(%) 96.90 

Precisión(%) 96.90 

 

 
Fig. 6. Experimento 1. a) Imagen original “Aleta ganchuda”, b) imagen 

segmentada, c) imagen original en escala de grises, d)histograma de la imagen a 

segmentar. 

 

 
Fig. 7. Experimento 2. a) Imagen original “Aleta clara falcada”, b) imagen 

segmentada, c) imagen original en escala de grises, d)histograma de la imagen a 

segmentar. 
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Fig. 8. Experimento 3. a) Imagen original “Aleta falcada striped”, b) imagen 

segmentada, c) imagen original en escala de grises, d) histograma de la imagen a 

segmentar. 

3. Discusión 

El algoritmo aquí propuesto para la segmentación de imágenes reales, dio 

resultados satisfactorios. Estos servirán para poder identificar el tipo de aleta de la 

ballena azul. Este algoritmo se irá perfeccionando para que la segmentación llegue a 

tener una eficiencia mucho más grande que la expuesta en este trabajo. De los 

resultados experimentales expuestos en este artículo, se puede ver que el método 

propuesto provee una mejor calidad en la segmentación de imágenes reales, 

explícitamente de los cetáceos en su hábitat natural. En los resultados visuales 

subjetivos mostrados en las Figuras 6, y 7, se puede observar que las imágenes 

segmentadas conservan las características principales de la forma de su aleta, siendo 

esto de utilidad para finalmente realizar la identificación de estas en un sistema 

autónomo. Siendo la Figura 8 la más baja en cuestión de medida de sensibilidad se 

refiere. El algoritmo tendrá que ir mejorando en el avance de la investigación para 

mejorar las condiciones ruidosas que son naturales en medios naturales en donde se 

desenvuelven los cetáceos.  

4.  Conclusión  

El método propuesto para la segmentación de imágenes usa la desviación media 

aplicada en la componente de aproximaciones de la DWT, para proveer una medida 

de especificidad, sensibilidad y precisión mucho mayor mostrada en el trabajo [2].  

El umbral basado en la desviación media mejora la técnica de segmentación [2] 

preservando así los detalles finos en las imágenes tratadas. Aún falta detalles a 

considerar para lograr finalmente una sensibilidad superior obtenida en la Tabla 3 de 

este trabajo.  
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Segmentación de peatones a partir de vistas
aéreas
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Resumen La simulación de multitudes conducida por datos ha toma-
do gran importancia en años recientes debido a que permite atribuir
comportamientos complejos a las multitudes no logrados por otras técni-
cas. La información del comportamiento de personas en una multitud
es extráıda de secuencias de v́ıdeo; para ello es necesario segmentar de
manera eficiente a las personas en la escena, los algoritmos desarrolla-
dos en el estado del arte están orientados a la segmentación de personas
empleando tomas con vistas laterales, las cuales presenta problemas de
oclusión, siendo éstas de poca utilidad para el análisis de multitudes. En
el presente trabajo se propone un método de segmentación de personas
espećıficamente para vistas aéreas, para ello se emplean como descrip-
tores los Histogramas de gradientes orientados (HOG) en conjunto con
un grupo de clasificadores SVM, la novedad de la presente propuesta es
la división de las tareas de clasificación condicionadas con la posición de
la persona en la escena. Los resultados han permitido la segmentación
de personas en vista aérea en tiempo real, la información obtenida de
la etapa de segmentación sera usada para alimentar un sistema de se-
guimiento mismo que generara las trayectorias de los personajes en la
escena que serán utilizadas por un simulador de multitudes.

Keywords: vista aérea, peatones, segmentación.

1. Introducción

La simulación de multitudes por computadora ha progresado de manera sig-
nificativa desde su concepción ya hace más de dos décadas atrás. En los filmes,
videojuegos y en todo tipo de mundos virtuales hemos podido apreciar la simula-
ción de toda clase de multitudes, desde dinosaurios, aves, zombis hasta peatones
escapando de desastres naturales. A pesar de que estas multitudes difieren en
tamaño y comportamiento, todas en conjunto persiguen un mismo objetivo ((si-
mular una multitud lo mas realista posible a un bajo coste computacional )).

Las multitudes han sido estudiadas desde hace tiempo atrás, como por ejem-
plo [1] realizo diversos estudios de multitudes durante la revolución francesa,
este trabajo fue seguido por [2] el cual centro sus esfuerzos en escenas de pánico,
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resultados que fueron aplicados por [3] en teoŕıa de juegos, dichos estudios per-
mitieron deducir que el comportamiento de una multitud no puede ser explicado
por el promedio de las acciones de los individuos.

Entre las tareas que más han tenido interés en la simulación de multitudes
son:

1. Apariencia.
2. Comportamiento.

La apariencia también llamada ((Rendering)) involucra a todas las técnicas
que tienen como objetivo principal ejecutar las tareas de dibujado usando de ma-
nera eficiente los recursos computacionales, estas tareas se vuelven primordiales
cuando el tamaño de la multitud a simular implica millones de agentes, además
de lo anterior, la apariencia también persigue como meta principal que la estética
de la multitud provea de la suficiente variedad de personajes permitiendo que
esta sea vea más apegada a la realidad.

Por el otro lado, el comportamiento busca que los movimientos de los agentes
en la escena se vean lo más plausibles e inteligentes, los trabajos más importantes
que atienden la parte cognitiva de los personajes en una simulación suelen caer
en cualquiera de estas categoŕıas [4]:

Autómatas celulares
Fuerzas sociales
Sistemas basados en reglas

En cuanto a los sistemas basados en reglas existen los métodos:

1. Directos: Basados en reglas.
2. Indirectos: Conducidos por datos.

Como ejemplo de simulación basada en reglas se tiene el de [5], el cual enumera un
conjunto de reglas simples, que combinadas dotan de comportamientos complejos
a los agentes de una multitud virtual, el problema de los sistemas basados en
reglas recae en que:

Requieren un ajuste fino.
No simulan las variaciones sutiles que se ven en multitudes reales.
Simulan comportamientos limitados.

Una de las soluciones que se le ha dado a estos problemas es la simulación de
multitudes conducida por datos ((Data Driven)), de entre los primeros trabajos
que se han presentado donde se utiliza la simulación conducida por datos está el
de [6], el cual para obtener los datos que alimentarán la simulación, utiliza una
cámara montada en la parte superior de la escena, donde por medio de algoritmos
de visión, se realiza el registro del seguimiento de todos los peatones que cruzan
un área libre, a partir de esas tomas se generan vectores de posiciones que son
agrupadas mediante algoritmos de AI no supervisados, un campo de vectores
extrapolado es generado por cada clase o agrupación, todos estos vectores son
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usados por un simulador basado en f́ısica, cabe destacar que el seguimiento se
realiza de manera semiautomática, teniendo la necesidad de la intervención de
una persona para la etapa del registro de las trayectorias de cada agente en las
tomas de v́ıdeo.

En [7] se presenta otra técnica de simulación de multitudes donde los per-
sonajes virtuales exhiben comportamientos que imitan los de humanos reales,
para ello se construye un espacio vectorial compuesto de estados Si y dinámica
de agentes ai, donde los estados Si representan el movimiento de los agentes
vecinos, el ambiente, y el movimiento propio del agente, la dinámica ai repre-
senta un vector bidimensional que corresponde a la velocidad instantánea y la
dirección de movimiento del agente en cuestión.

Figura 1. En [7] Para lograr capturar cada uno de los estados, se utiliza un circulo
radial en el cual se miden la influencia de los vecinos sobre el propietario del ćırculo.

[8] utiliza algoritmos de visión y define un área de medición alrededor de
cada individuo capturado en una escena, con esa información construye una
base de datos misma que se usa para buscar el estado más cercano de un agente
virtual, en la figura 2 se presenta el proceso mediante el cual se le atribuyen
comportamiento a los agentes.

Todos los métodos de simulación previamente presentados y en general los
que son conducidos por datos, obtienen la información de comportamiento de
secuencias de v́ıdeo, siendo este un proceso arduo que se incrementa proporcio-
nalmente con el numero de personas en la escena.

Para aliviar la fase de recolección de datos los investigadores han empleado
algoritmos de visión que asisten la recolección de las trayectorias de cada persona
en la escena. En trabajos como el de [9] se realiza la identificación y seguimiento
de personas con bastante éxito, sin embargo, debido al ángulo de la toma se
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Figura 2. Cada una de las etapas presentadas por [8] mediante el cual se logra una
simulación conducida por datos a través de buscar en una base de datos la escena mas
parecida de acuerdo a las condiciones al rededor del agente que se desea simular.

pierde la información espacial de la posición de las personas en la escena, mismo
problema presenta el algoritmo presentado por [10] el cual de manera exitosa
logra el conteo de personas en vista lateral pero no recaba ninguna información
con respecto a la posición espacial de las personas en la escena, es por esto que
las tomas aéreas resultan ser las mas adecuadas en la fase de recolección de datos
ya que disminuyen al máximo las oclusiones con respecto a las tomas laterales
y aumenta la información en cuanto a las interacciones de las personas en las
tomas, si bien los trabajos de reconocimiento y seguimiento de personas en v́ıdeos
es un tema bastante trabajado, generalmente no ha sido dirigidos totalmente al
análisis de multitudes, existen en el estado del arte trabajos cuya finalidad es
la de manejar oclusiones en vistas laterales como en [11] sin embargo el error
en la detección de oclusiones suele incrementarse de manera proporcional con
el número de personas en la escena, resultando estas técnicas no aptas para ser
usadas escenas altamente pobladas. Se han empleado métodos semi-automáticos
como el trabajo de [12] donde se emplean marcadores de colores para ayudar al
sistema de visión con el seguimiento.

1.1. Objetivos

El presente trabajo trata sobre la detección de personas en vistas aéreas con
el objetivo de medir las fuerzas sociales entre ellas, todo de manera automática,
la información recabada servirá para que en una etapa posterior sirva para un
sistema seguimiento mismo que alimentara un sistema de simulación de multi-
tudes que dote a los agentes de comportamiento grupal e individual. Para ello
el sistema se divide en dos fases:

1. Detección de los objetos de interés: En esta primer etapa se elimina el fondo
de la escena para dejar tan solo los objetos de interés.
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2. Detección de personas: En esta segunda etapa se identifican de manera in-
dividual a las personas en la escena, posteriormente esta información sera
enviada a una etapa de seguimiento y después con la información recabada
se creara una base de conocimiento.

2. Eliminación de fondo

Esta es una de las etapas mas importantes ya que se encarga de eliminar una
gran parte del la información que no es necesaria. Son varios los factores que
deben de ser tomados en cuenta a la hora de realizar una eliminación de fondo,
[13] presenta una lista de los factores que mas afectan a la eliminación de fondo.
El método mas recurrido por su facilidad de implementación es la diferencia entre
cuandros contiguis en la captura de v́ıdeo, esto es logrado extrayendo el valor
absoluto de la información del cuadro actual con respecto al anterior tal como
es expresado en 1. A pesar de ser el método mas preciso presenta el problema de
estar condicionado al movimiento, por lo que movimientos demasiado lentos por
parte de los objetos de interesen provocaran que sean clasificados como parte
del fondo

|framei| − |framei − 1| > Th (1)

Un método mas eficiente que tan solo la diferencias de cuadros es el ((Running
Average)) [14] el cual modela el fondo Bt calculando recursivamente el promedio
del valor de cada uno de los pixeles en el escena, cada pixel es clasificado compa-
rando la diferencia entre el cuadro actual It y el modelo del fondo Bt mediante
un nivel de umbral T.

Dt = |Bt − It| (2)

Mt(x, y) =

{
0, Dt(x, y) ≤ T
1, Dt(x, y) > T

(3)

Una ventaja de este método es la ausencia de correlación espacial entre las di-
ferentes posiciones de los pixeles, es latamente paralelizable siendo muy directa
su implementación en GPU sin hembargo una de las desventajas que presenta
es la de no ofrecer un método explicito para la selección del umbral T siendo
que este varia de escena a escena. [15] emplea una aproximación de la mediana y
la varianza para realizar la clasificación de fondo con contra objetos de interés.
En [16] propone un modelo basado en gausianas para realizar extracción de fon-
do en presencia de sombras, esto es realizado descomponiendo la información de
color en sus correspondientes componentes de brillo y cromatismo, asumiendo
que la cromaticidad es constante en una sombra pero variable en su brillo. [17]
emplea un método similar pero a diferencia de [16], emplea múltiples distribu-
ciones gausianas para describir cada pixel de la escena, estableciendo que las
distribuciones con mayor peso y menor varianza perteneces al fondo por el con-
trario las distribuciones con bajo peso y alta varianza pertenecen a objetos de
interés. La información histórica de cada pixel, {X1... Xt}, es modelada por una
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mezcla de k distribuciones gausianas, por lo que la probaiblidad de observación
de cada pixel queda determinado por:

P (Xt) =
K∑
i=1

ωi,t ∗ η(Xt, µi,t, Σi,t) (4)

Entre las ventajas de modelado por multiples gauianas tenemos el de que es
posible tener un modelo de fondo multimodal pero uno de los grandes problemas
de este método es la sensibilidad a sobras y cambios de iluminación. además de
no especificar como establecer los valores iniciales de esas gausianas. Para sortear
los problemas presentados anteriormente y obtener un modelo paralelizable se
propone un algoritmo inspirado en el trabajo de [18] modificando la parte de la
actualización del fondo la cual queda condicionada al movimiento en la escena
siendo que la propuesta original actualiza todo el modelo del fondo resultando
esto en un consumo computacional no necesario. El modelado del fondo se realiza
por medio de la cuantización y agrupación de las observaciones en un peŕıodo
de tiempo, las observaciones son almacenadas en forma de códigos, al conjunto
de códigos se le llama libro de códigos. Los códigos son vectores en el espacio
{R,G,B}. La eliminación de fondo BGS(x) para un pixel x queda definida de la
siguiente manera:

1. x = (R,G,B)I ←
√
R2 +G2 +B2

2. Para todos los códigos en el libro Ψ encontrar el código ci que mas se acerque
al valor de x basandose en las siguientes condiciones:

colordist(x, cm) ≤ ε2
brillo(I, 〈Imax, Imin〉) = true

3. El pixel queda determinado como:
Objeto: Si no se encuentran el código en el libro
Fondo: En caso contrario

En este caso ε2 es el umbral de detección. La distancia de comparación queda
gréficamente expresada mediante la figura 4. Para mantener el fondo se ha deter-
minado utilizar la diferencia de cuadros de modo que tan solo los pixeles estables
se actualizarán como fondo, por lo que el sistema de segmentación queda robusto
ante cambios de iluminación.

3. Detección de personas

El proceso de detección de personas se realiza entrenando un clasificador
SVM (se emplea la libreŕıa SVM de OpenCV), para alimentar el clasificador se
utiliza un descriptor creado a partir de un histograma de gradientes orientadas
como el usado por [19], dada una imagen de entrada que es definida por el
tamaño de un núcleo de búsqueda, se le realizan las siguientes operaciones:

1. Cada imagen generada por el núcleo de búsqueda es convertida a escala de
grises.
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Figura 3. La evaluación de la diferencia de un código contra el pixel xt.

Figura 4. Resultados obtenidos con la etapa de extracción de fondo, del lado izquierdo
la imagen original, de lado derecho los objetos de interés.

Figura 5. Procesamiento realizado al núcleo de búsqueda.
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2. Se le realiza una ecualización con la finalidad de robustecer el descriptor
ante variantes en la iluminación, este proceso puede observarse en la figura
número 5.

Una vez realizado el pre procesamiento, se procede el cálculo de las derivadas
direccionadas en ((x)) y ((y)) tal como se muestra en la fig 6.

Figura 6. Procesamiento realizado al núcleo de búsqueda.

Luego se preparan en memoria arreglos de 9 imágenes vaćıas que servirán
como los bins del histograma, cada una de estas guardara el conteo de las direc-
ciones de los gradientes por cada pixel de la imagen original, cada una guardara
un rango de ángulos, además de esto se asigna en memoria otras 9 imágenes la
cuales almacenarán la integral de las imágenes anteriores: Por cada pixel de la
imagen se calcula el gradiente y la magnitud de dicho gradiente mediante las
siguientes ecuaciones:

gradiente = atan

(
SobelY (x, y)

SobelX(x, y)

)
∗ 180

π
+ 90 (5)

magnitud =
√
sobelX(x, y)2 + sobelY (x, y)2 (6)

Y el lugar donde sera guardada la imagen en el grupo de bines estará en función
del valor del ángulo del gradiente, por ejemplo si se esta evaluando en x = 0 y
y = 0, y el gradiente da 18◦ con una magnitud de 30, en este caso se tomara el
la imagen cuyos bines correspondan al ángulo de entre 0◦-20◦ guardando en la
posición (0, 0) de dicha imagen la cantidad de 30. Aśı se recorre toda la imagen,
produciendo el histograma de ángulos y magnitudes de la imagen. Con esto se
genera un vector de caracteŕısticas los suficientemente robusto para clasificar
la forma humana, este algoritmo presentado en su forma original esta diseñado
para detectar personas en secuencias de video, en el presente trabajo realizó una
modificación al algoritmo para que permitiera detectar las cabezas para ello:

Se ajustaron los tamaños de los núcleos de detección a 32 x 32.
Se realizó una modificación en la generación del HOG para obtener histo-
gramas de 0 – 360 grados.
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Figura 7. Imágenes que muestran el conjunto de datos para entrenar el clasificador
SVM con muestras positivas

Se genero aśı mismo un conjunto de 1000 imágenes de entrenamiento, tanto
positivos como negativos figura 7. Una vez aislado el fondo, se segmentan los
objetos de interés y por cada uno de ellos se recorre un núcleo de búsqueda
que usa el clasificador SVN, permitiendo clasificar cada una de las muestras
en cabezas o no cabezas. Se ha determinado seleccionar a las cabezas como el
elemento a seguir debido a que permanece inmóvil a lo largo del seguimiento. La
granularidad de búsqueda del núcleo clasificador se muestra en la figura numero
9.

4. Seguimiento

Para el seguimiento se ha utilizado el método de Lucas-Kanade que integra
OpenCV. El algoritmo de seguimiento Lucas-Kanade [20] fue originalmente pro-
puesto en el año de 1981, este método utiliza información local derivada de una
ventana de acción sobre el punto de interés, siendo este el principal diferencia-
dor con respecto a otros métodos de seguimiento, las desventajas que presenta
este algoritmo de seguimiento es que debido al uso de información local, no da
buenos resultados cuando los movimientos en el objeto de interés llegan a ser
demasiado amplios, para mejorar este aspecto se procedió a desarrollar una im-
plementación piramidal del método, permitiendo empezar con ventanas sobre
una versión sub muestreada de la imagen hasta llegar a la imagen original. Otro
aspecto importante en la detección de la cabeza fue contemplar la información
de la deformación de la figura humana la cual se incrementa en la medida en
que el objeto de interés se aleja de la cámara figura 10. Para ello se realizo una
entrenamiento generando diferentes clasificadores los cuales entraŕıan de acuerdo
al mapa de calibración de la escena mostrado en la figura 11.
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Figura 8. Se realiza una detección de blobs y sobre cada uno de ellos se recorre un
núcleo de detección de cabezas para poder realizar el seguimiento

Figura 9. En esta imagen se muestra la granularidad del núcleo de detección, este
recorrido se realiza por cada blob identificado en la etapa de segmentación

Figura 10. En esta imagen se muestra el grado de deformación que presenta una
persona cuando se incrementa su distancia con respecto a la posición de la cámara
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Figura 11. En esta imagen se muestra el mapa que condiciona los núcleos de detección,
para cada segmento de color se aplica un núcleo de detección diferente.

5. Conclusión

Se ha presentado una metodoloǵıa que permite la segmentación de personas
en vista aérea, con el fin de utilizar dicha información para obtener la interacción
social de un grupo de personas en una secuencia de v́ıdeo, si bien hay una gran
variedad de algoritmos que garantizan la correcta segmentación de personas,
estos están diseñados principalmente para vistas laterales, las tomas laterales
no son de gran utilidad para el análisis de multitudes ya que reducen en gran
porcentaje la información espacial de cada uno de los individuos en la escena.
Para la segmentación de personas se han utilizado dos etapas,la primera de
ellas elimina el fondo de la escena y deja los objetos de interés, que en este
caso son las personas, seguido de eso a cada objetos de interés se le aplica un
núcleo de reconocimiento cuya finalidad es detectar las personas en la escena, se
emplearon como descriptores los histogramas de gradientes orientados los cuales
han probado ser efectivos a la hora de segmentar la figura humana. En trabajo
futuro se pretende paralelizar cada una de las fases del sistema aqúı presentado
para incrementar la velocidad a la cual se obtienen los resultados.
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Resumen Se presentan los resultados de comparación de los algoritmos
de Evolución Diferencial (DE) y Particle Swarm Optimization (PSO),
aplicados al problema de demodulación de interferogramas de franja ce-
rrada modeladas con polinomios de Zernike. Se muestra la recuperación
de la fase encerrada de un interferograma simulado, a partir de una fun-
ción de aptitud representada como combinación lineal de polinomios de
Zernike. Posteriormente se aplica la prueba de suma de rangos con signo
de Wilcoxon, con el objetivo de discernir qué algoritmo presenta mejor
desempeño en la demodulación de interferogramas.

Palabras clave: demodular, interferograma, polinomio de Zernike, op-
timización, evolución diferencial, particle swarm optimitation.

1. Introducción

La Interferometría, es un conjunto de técnicas que hacen uso de la super-
posición de ondas electromagnéticas coherentes, con el objetivo de extraer in-
formación que se encuentra en la onda. Es una importante técnica utilizada en
metrología óptica, astronomía, espectroscopía y oceanografía. Éstas buscan me-
dir pequeños desplazamientos, cambios de índice refractivo e irregularidades en
las super�cies de estudio [1,2].

En el caso de metrología óptica, el modelo matemático que gobierna el patrón
de interferencia tiene un comportamiento cosenoidal y está dada en [3]:

I(x, y) = a(x, y) + b(x, y) cos[Θ(x, y)]. (1)

Donde a(x, y) es la luminosidad de fondo, b(x, y) es la amplitud de modula-
ción y Θ(x, y) es la fase de la onda electromagnética.

La idea principal es recuperar la fase Θ(x, y) del patrón de franjas, que está
directamente relacionada con las variables físicas del problema de estudio. La
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forma en que se lleva a cabo dicha recuperación es a partir del experimento
de interferencia, y que posteriormente es capturado en una imagen digital para
realizar el procesamiento computacional.

Podemos separar los patrones de interferencia (Interferogramas) en dos cla-
ses, la primera contiene franjas abiertas y la segunda está constituida por franjas
cerradas [1]. Para el primer caso existen técnicas basadas en el uso de la transfor-
mada de Fourier, por ejemplo, [4,5]. Sin embargo, éstos métodos sólo funcionan
si tienen frecuencia portadora y la señal cuenta con poco ruido. Más aun, si di-
chos métodos son aplicados a interferogramas de franja cerrada tienden a fallar
en el proceso de demodulación.

Al problema de demodulación de interferogramas de franja cerrada, recien-
temente se le ha aplicado técnicas de Soft Computing, tales como Arti�cial Neu-
ral Network (ANN), Genetic Algorithms (GA) y Particle Swarm Optimization
(PSO). En el área de las ANN se han utilizado redes multi-capas, que son entre-
nadas basándose en el método del descenso de gradiente y usando los patrones
de franjas [6].

Por parte de los GA se han utilizado diferentes bases polinomiales para mo-
delar la fase. Cuevas et al. [7], utiliza una representación en base monomial de
la fase para realizar la demodulación del interferograma, mientras que Mancilla
et al. [8], utiliza una representación de la fase en la base ortogonal de Zernike,
logrando así disminuir el tiempo en la demodulación.

Jiménez et al. [9], busca evitar la representación binaria utilizada en el GA y
aplica el algoritmo PSO, el cual tiene naturaleza de ser utilizado en el dominio de
los números reales. También realiza un conteo de franjas que permite disminuir el
rango de búsqueda de la población inicial. Sin embargo, se presenta el problema
de que las velocidades que caracterizan al PSO, escapan del rango de�nido para
el interferograma y tienen que hacer ciertas modi�caciones al algoritmo.

En el presente artículo se trata de resolver el problema de la demodulación
de interferogramas, modelando la fase del interferograma con polinomios or-
toganales de Zernike, utilizando los algoritmos de Evolución diferencial [10] y
Particle Swarm Optimization [11]. Con el objetivo de discernir el Desempeño de
los algoritmos bajo el criterio de mismo número de llamadas a función (NLF) y
utilizando la prueba de suma de rangos con signo de Wilcoxon [12].

La Evolución Diferencial es un nuevo enfoque heurístico que permite mi-
nimizar o maximizar problemas de funciones de varias variables en el espacio
continuo, utilizando cuatro parámetros, que son el Peso Diferencial (F), Proba-
bilidad de Cruza (PC), Número de Población (NP) y el Número de Llamadas a

Función (NLF).
El algoritmo PSO [11], fue inspirado en el comportamiento social de las par-

vadas de pájaros y cardúmenes de peces, en cuanto a la optimización de movi-
mientos a través del cielo y el mar respectivamente. Básicamente el algoritmo
trabaja con una búsqueda de optimización local (Local Best) y una optimización
global (Global best), con respecto a la función a optimizar, que se van actuali-
zando con respecto a una nueva población en la siguiente iteración, utilizando
cambios de posición dadas por restas vectoriales entre las posiciones de los mejo-
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res locales y el mejor global, que es modulada por dos pesos, el peso de suavidad

local (ϕ2) y el peso de suavidad global (ϕ1) de�nido en todos los reales [11]. Sin
embargo, el algoritmo clásico de PSO cuenta con algunos inconvenientes a la
hora de hacer los cambios de posición dados por la Ecuación (2)

Vk+1 = ωVk + ϕ1(Gbest −Xk) + ϕ2(Lbest −Xk). (2)

Donde ω es el peso inercial, Gbest es el mejor global, Lbest son los mejores
locales yXk es la posición de la partícula en la iteración k. La Ec. 2 tiende a salirse
del rango inicial que fue dado para la optimización del problema, provocando
así una pérdida en la convergencia del algoritmo y en el peor de los casos no
encontrar la solución. Diferentes autores basándose en el problema anteriormente
mencionado han presentado diferentes propuestas para solucionarlo [13,14]. Sin
embargo, en el presente trabajo hemos hecho uso de la corrección a la Ecuación
(2) que es presentada por Bratton and Kennedy [15], y es de�nida como sigue:

Vk+1 = χ(ωVk + ϕ1(Gbest −Xk) + ϕ2(Lbest −Xk)). (3)

Donde χ es de�nida como

χ =
2∣∣∣2− ϕ−√ϕ2 − 4ϕ

∣∣∣ . (4)

Y donde ϕ = ϕ1 + ϕ2, permitiéndonos la Ecuación (4) mantener regulado el
cambio de posición dentro de los rangos iníciales de convergencia para nuestro
problema de estudio.

La prueba de suma de rangos con signo de Wilcoxon, es una prueba no
paramétrica que a partir de la comparación de la distribución de medianas de
dos muestras, permite determinar si existe diferencia entre ellas [12].

2. Modelos matemáticos

El criterio general de optimización, es modelado a partir del error cuadráti-
co que existe entre la imagen original normalizada y la imagen recuperada del
interferograma, y un factor de suavizado de la primera derivada de la fase. De
manera que se de�ne como:

fopt(z
k) = α−

∑R
y=1

∑C
x=1{[IN (x, y)− cos[f(zk, x, y)]]2

+λ{[f(zk, x, y)− f(zk, x− 1, y)]2 + [f(zk, x, y)− f(zk, x, y − 1)]2}.
(5)

Donde x, y son valores enteros y representan el índice de localización de
pixel en la imagen, IN (x, y) es la imagen normalizada entre [-1,1], α es usado
para convertir el problema de minimización a maximización, y λ es el parámetro
que controla el suavizado de las derivadas de la fase. Cabe mencionar que en el
presente trabajo no se utilizó el término de suavizado.
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La fase para el presente artículo fue modelada a partir de los polinomios
ortogonales de Zernike en representación cartesiana de�nida como [16]:

f(x, y) =
L∑

j=1

zkj Uj(x, y). (6)

Donde j es el índice de combinación lineal del polinomio de Zernike y L está
dado por:

L =
(n+ 1)(n+ 2)

2
. (7)

n es el grado del polinomio y Uj es la representación cartesiana de los poli-
nomios de Zernike [1].

zkj son los coe�cientes de la combinación lineal de los polinomios de Zernike
y están denotados por:

zk = [zk1 , z
k
2 , z

k
3 , . . . , z

k
L]. (8)

Donde k es un indíce que corre sobre el número de elementos de la pobla-
ción del algoritmo DE y PSO que se encargan de optimizar el interferograma a
demodular.

Por otra parte, el criterio de convergencia utilizado en el algoritmo está dado
por:

∣∣∣∣α− fopt(z∗)α

∣∣∣∣ < ε. (9)

Donde z∗, representa el vector de la población con el mejor valor de optima-
ción, ε es un error relativo de tolerancia. El criterio de paro que se de�nió es el
cumplimiento del criterio de convergencia o se agoté el número de llamadas a
función (NFL).

3. Descripción de los experimentos

Para el presente artículo, se realizaron cinco experimentos, generados a partir
de un simulador de interferogramas, creado por los autores y basado en el modelo
de la Ecuación (1). Cada experimento se generó utilizando la combinación lineal
de polinomios de Zernike dado por la Ecuación (6), y los coe�ciente zk fueron
generados a partir de valores aleatorios en el rango de [-1,1]. Los experimentos
fueron capturados en imágenes de 40x40 pixeles, en la Fig. 1 se muestra un
ejemplo de ello.
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Figura 1: Interferograma modelado con polinomios de Zernike de cuarto grado.

4. Resultados experimentales

Para todos los experimentos se utilizó α = 5000, λ = 0, NLF = 7000 y
ε = 0.0001. En el caso ED se tomaron los siguientes parámetros para todos los
experimentos NP = 100, F = 0.5 y PC = 0.5, por otra parte, para el algoritmo
PSO se tomó ω = 1 , ϕ1 = 10 , ϕ2 = 8 y NP = 100. El valor α es usual en la
literatura y el resto de los valores fueron propuestos de manera experimental no
exhaustiva.

Para cada experimento se realizaron 32 repeticiones con cada algoritmo y se
muestran las demodulaciones que obtuvieron un menor error de ajuste.

4.1. Experimento 1

En la Fig. 2 (a) se muestra la imagen del interferograma del experimento 1,
que fue generada con el siguiente polinomio de Zernike:

f(x, y) = 0.25U2 + 0.15U3 + 0.54U4 + 0.12U5 − 0.34U6 + 0.25U7 + 0.19U8

−0.26U9 + 0.32U10 + 0.09U11 + 0.03U12 + 0.02U13 − 0.02U14 + 0.01U15.
(10)

Donde Uj = Uj(x, y) de la Ecuación (6), se usa por simplicidad.

(a) (b) (c)

Figura 2: El Interferograma original se muestra en (a), el interferograma recu-
perado por parte DE y PSO se muestra en (b) y (c) repectivamente para el
experimento 1.
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La Fig. 2 (b) muestra el resultado de recuperación por parte de DE alcan-
zando un error de ajuste de ε = 0.019, y en la Fig. 2 (c) muestra la recuperación
para PSO alcanzado un error de ajuste ε = 0.03.

4.2. Experimento 2

En la Fig. 3 (a) se muestra la imagen de interferograma para el experimento
2, que fue generado con el siguiente polinomio de Zernike:

f(x, y) = 0.40U1 + 0.97U2 + 0.67U3 + 0.15U4 − 0.69U5 + 0.23U6 − 0.60U7

+0.26U8 + 0.10U9 − 0.15U10 − 0.39U11 − 0.17U12 + 0.64U13 − 0.71U15.
(11)

En la Fig(s). 3 (b) y (c) se muestra el interferograma recuperado, con errores
de ajuste del orden de ε = 0.13 y ε = 0.11 respectivamente .

(a) (b) (c)

Figura 3: El Interferograma original se muestra en (a), el interferograma recu-
perado por parte DE y PSO se muestra en (b) y (c) repectivamente para el
experimento 2.

4.3. Experimento 3

En la Fig. 4 (a) se muestra la imagen de interferograma para el experimento
3, que fue generado con el siguiente polinomio de Zernike:

f(x, y) = 0.1U1 + 0.56U2 + 0.34U3 − 0.31U4 − 0.41U5 + 0.09U6 + 0.78U7

−0.5U8 + 0.12U9 + 0.475U10 + 0.09U11 + 0.04U12 − 0.02U13 + 0.01U14 + 0.002U15.
(12)
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(a) (b) (c)

Figura 4: El Interferograma original se muestra en (a), el interferograma recu-
perado por parte DE y PSO se muestra en (b) y (c) repectivamente para el
experimento 3.

En la Fig(s). 4 (b) y (c) se muestra el interferograma recuperado, con errores
de ajuste del orden de ε = 0.033 y ε = 0.039.

4.4. Experimento 4

En la Fig. 5 (a) se muestra la imagen de interferograma para el experimento
4, que fue generado con el siguiente polinomio de Zernike:

f(x, y) = −0.40U2 + 0.457U3 + 0.939U4 − 0.510U5 + 0.262U6 + 0.603U7 + 0.947U8

−0.082U9 + 0.580U10 − 0.181U11 + 0.381U12 − 0.023U13 + 0.270U14 − 0.136U15.
(13)

(a) (b) (c)

Figura 5: El Interferograma original se muestra en (a), el interferograma recu-
perado por parte DE y PSO se muestra en (b) y (c) repectivamente para el
experimento 4.

En la Fig(s). 5 (b) y (c) se muestra el interferograma recuperado, con errores
de ajuste del orden de ε = 0.11 y ε = 0.06.

4.5. Experimento 5

En la Fig. 6 (a) se muestra la imagen de interferograma para el experimento
5, que fue generado con el siguiente polinomio de Zernike:
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f(x, y) = −0.86U1 + 0.979U − 0.09U3 − 0.80U4 − 0.03U5 − 0.01U6 + 0.09U7

−0.67U8 + 0.05U9 − 0.22U10 − 0.46U11 + 0.01U12 − 0.67U13 + 0.06U14 − 0.72U15.
(14)

(a) (b) (c)

Figura 6: El Interferograma original se muestra en (a), el interferograma recu-
perado por parte DE y PSO se muestra en (b) y (c) repectivamente para el
experimento 5.

En la Fig(s). 6 (b) y (c) se muestra el interferograma recuperado, con errores
de ajuste del orden de ε = 0.016 y ε = 0.047.

4.6. Prueba de suma de rangos con signo de Wilcoxon

Para llevar a cabo la prueba se realizaron 32 repeticiones de cada experimento
tomando los mismos parámetros iniciales para ambos algoritmos.

Los resultados estadísticos al aplicar los algoritmos DE y PSO en la demo-
dulación de interferogramas, se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1: Resultados estadísticos de la demodulación de interferogramas utilizan-
do DE y PSO (los valores presentados en la tabla correspinden a fopt(z∗), para
cada algoritmo).

DE PSO

Experimento Mediana x̄ σ2 Mediana x̄ σ2

1 4827.0 4820.9 3036.9 4694.0 4682.7 7456.8

2 4299.0 4265.3 2789.1 4421.0 4390.3 9605.4

3 4694.0 4708.9 4376.1 4648.0 4659.6 6771.4

4 4331.0 4346.7 2768.5 4475.0 4505.3 7899.1

5 4874.0 4867.29 1875.2 4699.0 4709.1 1779.3

Aplicando la prueba de suma de rangos con signo de Wilcoxon, Cuyos re-
sultados se muestran en la Tabla 2, con los parámetros elegidos y las mismas
condiciones para cada uno de los algoritmos, nos da como resultado que no es

posible determinar una diferencia entre las distribuciones de los dos algoritmos.
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Tabla 2: Resultados de la prueba de suma con signo de Wilcoxon.
T+ T− T T0

9 6 6 1

Por otra parte, medimos los tiempos de ejecución para cada una de las repe-
ticiones para ambos algoritmos, y obtuvimos que en promedio el algoritmo DE
demora 925 segundos, mientras que PSO tarda 921 segundos, para una compu-
tadora con procesador AMD Turion(tm) 64 X2 Mobile Technology TL-56 Ö 2,
y 2GB en RAM.

5. Conclusiones

Los resultados muestran que bajo las condiciones mencionadas, el algoritmo
DE no es mejor que PSO, para llevar a cabo la demodulación de interferogramas
de franjas cerradas modeladas con polinomios de Zernike. Los parámetros inicia-
les utilizados para los algoritmos, fueron encontrados de manera experimental,
quedando abierta la posibilidad de encontrar (proponer) otros parámetros que
mejoren el desempeño de los algoritmos.

Cabe mencionar que DE tiene menor dispersión de resultados de ajuste de
fase que PSO, basándonos en los resultados para la varianza presentada en la
Tabla 1. Lo que nos permite concluir que DE muestra evidencia sobre una mayor
e�ciencia (reproducibilidad) de los resultados utilizando los mismos parámetros
iniciales.

El presente artículo muestra evidencia de que es posible usar diferentes tipos
de algoritmos de Soft computing, ya que se han presentado dos métodos que
pertenecen a diferentes ramas de algoritmos de optimización, por su parte DE
pertenece a los algoritmos Evolutivos, mientras que PSO a los algoritmos de
optimización por cúmulo de partículas.
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Resumen En este art́ıculo se presenta un modelo de predicción ba-
sado en la técnica Box-Jenkins, para estimar el ı́ndice de reprobación
escolar del programa de la Licenciatura en Administración del Institu-
to Tecnológico de Pachuca (ITP). El modelo empleado es una función
polinomial en el tiempo cuyos coeficientes son hallados mediante la bien
conocida técnica de mı́nimos cuadrados. El orden de la función poli-
nomial es propuesto y reajustado de acuerdo a resultados parciales de
predicción estimados mediante la técnica. Los errores finales de predic-
ción obtenidos, muestran la factibilidad del método.

Palabras clave: modelo Box-Jenkins, serie de tiempo, predicción, ı́ndi-
ces de reprobación.

1. Introducción

La técnica de predicción Box-Jenkins ha sido utilizada en las áreas de inge-
nieŕıa y económico administrativas para proponer modelos dinámicos complejos
o dif́ıciles de modelar. Ejemplo de ello es el uso de esta técnica en la predicción
de la demanda escolar en México hecha por el ANUIES [1]. En [2] la técnica de
predicción Box Jenkins es empleada en el área de la econometŕıa para predecir
volúmenes de producción agropecuaria, precios de estabilización de productos,
etc. En [3] se propone un pronóstico de matŕıculas para asignaturas mediante
la técnica Box-Jenkins. Además de propone un desarrollo de software para el
análisis y presentación de resultados. Otro tipo de técnicas han sido empleadas
para predecir ı́ndices de reprobación, tal como la propuesta expuesta en [4], en
la cual se emplea inteligencia artificial para predecir ı́ndices de reprobación en
la Universidad Tecnológica de León. En [5] utilizando técnicas probabiĺısticas y
análisis de datos se predicen las trayectorias de los alumnos en la Universidad
Veracruzana. En el presente trabajo, se estudia la factibilidad del uso de un
modelo matemático descrito mediante una función polinomial [6] para la predic-
ción de ı́ndices de reprobación escolar en las materias de un programa educativo
espećıfico. El orden del polinomio es propuesto de acuerdo a un valor de error
preestablecido. Para ello se cuentan con los registros de los ı́ndices de reprobación
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de 12 semestres de la totalidad de las materias impartidas en la Licenciatura en
Administración del Instituto Tecnológico de Pachuca. Para establecer el orden
de la función polinomial de predicción y el umbral de error, se toman en cuenta
solo 11 semestres, y se predice el último dato (ya conocido). Una vez establecido
el orden de la función polinomial tal que satifaga el umbral de error, se predijo el
semestre Agosto-Diciembre del 2012 (éste es el treceavo semestre, el cual se cono-
ció hasta diciembre del 2012). Los resultados obtenidos muestran la factibilidad
del método propuesto. Con ésta predicción la coordinación de la carrera puede
tomar acciones de planeación como programación de horarios, salones, número
de grupos y profesores, realizar acciones correctivas tales como programación de
cursos de capacitación y actualización docente. Cabe señalar que en el presente
trabajo, solo un modelo sencillo de predicción fué propuesto, éste puede ser mas
complejo y usar un modelo que involucre entradas externas (modelos ARMAX)
las cuales representarán profesores espećıficos, factores socioeconómicos de los
alumnos, condiciones generales en la institución, etc. El orden del art́ıculo es el
siguiente: en el caṕıtulo 2 se presentan los resultados preliminares para realizar
la predicción, en el caṕıtulo 3 se presentan el análisis de los resultados obteni-
dos y finalmente en el capitulo 4 se presentan los comentarios concluyentes y el
trabajo a futuro.

2. Resultados preliminares

En este caṕıtulo se recuerdan los principales resultados técnicos útiles para
resolver el problema de predicción planteado. Si se considera al proceso de cursar
una materia por parte de un grupo espećıfico, como una función que depende
exclusivamente del tiempo, entonces es posible obtener un modelo como una
función polinomial de la siguiente forma:

s(t) = d0 + d1t+ ...+ dnt
n, (1)

donde los coeficientes di, i = 0, .., n son desconocidos y deben calcularse, s(t) es
el ı́ndice de reprobación a predecir. Este modelo es propuesto en [6]. El orden
n es ajustado para satisfacer un umbral de error, el cual se calcula mediante
una predicción parcial de resultados. Aunque este modelo es exclusivamente
temporal, como se ve más adelante, es suficientemente útil como para predecir
los ı́ndices de reprobación en forma aceptable. La ecuación (1) puede escribirse
en forma matricial como:

s(t) = xT (t)Θ + e(t), (2)

where xT (t) =
[

1 t ... tn
]
, Θ =

[
d0 d1 ... dn

]T
y e(t) representa el error de

estimación. Ahora sean los tiempos espećıficos t1, t2, ...,tm, los cuales representan
los tiempos espećıficos en los que se obtuvieron los ı́ndices de reprobación en
semestres anteriores. Aśı se obtienen los siguientes vectores:

S(t) = X(t)Θ + e(t), (3)
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donde

S(t) =

 s(t1)
...

s(tm)

 ,X(t) =

 x
T (t1)

...
xT (tm)

 , e(t) =

 e(t1)
...

e(tm)

 (4)

Defina el siguiente ı́ndice de error:

J = eT (t)e(t), (5)

y de (3) se tiene que
e(t) = S(t) −X(t)Θ (6)

por lo que

J = (S(t) −X(t)Θ)
T

(S(t) −X(t)Θ)

= ST (t)S(t) −ΘTXT (t)S(t) − ST (t)X(t)Θ +ΘTXT (t)X(t)Θ

Para minimizar J con respecto al vector Θ, se deriva con respecto a Θ y se
iguala a cero (condición necesaria para la optimalidad [6]) se obtiene la siguiente
solución para el vector de parámetros Θ:

Θ =
(
XT (t)X(t)

)−1
XT (t)S(t), (7)

Si XT (t)X(t) es definida positiva se asegura que la solución exista y que haga
que J alcanze un mı́nimo [6]. Esta solución es el bien conocido algortimo de
mı́nimos cuadrados [6], brevemente recordada aqúı.

3. Resultados obtenidos y discusión

El modelo dado por (1) y la solución (7) se usan en este art́ıculo para pre-
decir el valor del ı́ndice de desempeño en el tiempo. Esto se hizo realizando
un programa sencillo en Matlab (Math works) para calcular los coeficientes del
modelo bajo estudio, proponiendo un polinomio de orden 5. El orden de dicho
polinomio fué propuesto heuŕısticamente. Observe que un grado relativamente
alto en el polinomio de predicción (1), hace que el ajuste a los ı́ndices de repro-
bación anteriores sea muy preciso, sin embargo, en general se observó que esto
hace tener errores de predicción muy altos. Se estudiaron 50 materias del pro-
grama educativo de Licenciatura en Administración, del Instituto Tecnológico
de Pachuca, Pachuca. Hidalgo. De éstas 50 materias, se tienen datos de ı́ndices
de reprobación a partir del semestre Agosto-Diciembre del 2006, sin embargo, es
necesario señalar que 5 materias (Socioloǵıa Organizacional, Derecho Laboral,
Seguridad Social, Entorno Macroeconómico de las Organizaciones y Economı́a
Empresarial) desaparecieron del mapa curricular debido a que en el año del 2010
se puso en marcha un nuevo plan de estudios. Con respecto a éstas materias se
calculó el ı́ndice de reprobación usando hasta el penúltimo dato disponible y
validándolo con el último dato disponible. Desde el año de 2006 a junio del 2012,
825 grupos fueron aperturados, correspondientes a las 50 materias bajo estudio.
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En promedio se tuvieron grupos de 25 personas (existieron grupos de hasta 45
personas como máximo y de 1 persona como mı́nimo). El dato obtenido me-
diante la solución (1, 7) se validó con el ı́ndice de reprobación obtenido en el
semestre Agosto-Diciembre del 2012 y los resultados se muestran la Figura 1, los
errores están dados en porcentaje y ordenados en forma ascendente. El listado
de materias bajo estudio es el siguiente

1. Admon/Calidad 6. Derecho Mercantil
2. Competitividad 7. Dis.Organizacional.
3. Form/Eval/Proye. 8. Consultoŕıa
4. Admon/Finan.II 9. Proc.Produc.
5. Admon/Estrateg. 10. Tall/ Inves. II

11. Sem.Admón.PM.ME.
12. Admon/Suel/Sala.
13. Tall/Inf/Adm II
14. Tall/Inves. I
15 Comunica Corp.

(8)

16. Des./Sustentable.
17. Prob.Soc.Mex.
18. Soc/Organ
19. Seg/Social.
20. Inform/p/Admón

21. Fund/Der. 26. Función Admva.II
22. Ent/Macro/Org. 27. Mat.Aplic.Admón

23. Fundam.Econom 28. Taller Ética
24. Met/Cuant/Admon 29. Estad. para Admón.II
25. T.Gral.de Admón. 30. Tall.Desarr.Hum. Organ.M.A.

(9)
31. Comport/Organ 36. Econ. Internac.
32. Fund/Invest. 37. Costos Manuf.

33. Sem/de Ética. 38. Neg.Gest.Contra.
34. Dinámica social 39. Diag/Eval/Empre
35. Antropol.Filos. 40. Función Admva.I

(10)

41. Fund/Mercadotec.
42. Admón. Cap. Hum
43. Conta.Gerencial.
44. Comun/Mercadoloǵıa
45 Tall/Emprend.

46. Der.Lab. Y Seg.Soc.
47. Adm/Cap/Hum II
48. Mezcla/Mdo.
49. Sis/Inf/Mdo
50. Econ.Empresarial.

(11)

Como ya se mencionó durante 2010, la curŕıcula de la carrera tuvo un redi-
seño, por lo que algunas materias cambiaron de nombre, sin embargo, en general
el contenido temático se mantuvo, por lo que se consideraron los datos de la ma-
teria con el nombre anterior y el presente como una sola materia. En la lista dada
se da el nombre actual de la materia. El menor error porcentual obtenido fué de
0 % y el mayor fué de 20.52 %. Esta diferencia, puede explicarse debido a que los
ı́ndices de reprobación son afectados por cambios en los profesores que imparten
las materias. En ese sentido, el error de predicción puede minimizarse aún más,
mejorando el modelo. En efecto, un modelo que considere a los profesores como
entradas externas puede mejorar los resultados obtenidos. adicionalmente pue-
den considerarse como perturbaciones factores socioeconómicos, malos hábitos
de estudio, etc.

Remark 1. La correlación de los datos estaba bien condicionada debido a que
en todos los casos la matriz

(
XT (t)X(t)

)
estuvo bien condicionada y su inversa

siempre existió. Esto da evidencia de la identificabilidad del proceso bajo estudio.
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Figura 1. Resultados de predicción obtenidos.

Remark 2. El modelo propuesto (1) considera las siguientes supocisiones:
1. La totalidad (o la mayoŕıa) de los profesores evalúan a los alumnos apegados
al reglamento escolar.
2. El ı́ndice de deserción escolar es relativamente bajo.

4. Comentarios concluyentes

En el presente art́ıculo se presentó un modelo polinomial temporal sencillo
para la predicción de ı́ndices de reprobación de materias en una carrera espećıfi-
ca. Los resultados de predicción obtenidos son útiles para una correcta planea-
ción de requerimientos de espacios f́ısicos y profesores. El modelo considera al
fenómeno bajo estudio como una serie de tiempos. De acuerdo a los resultados
obtenidos, el modelo de predicción brindó un buen desempeño. Dicho modelo
puede mejorarse considerando un modelo ARX (AutoRegresive eXogenous) que
considere dos tipos de factores externos: profesores y perturbaciones tales como
factores socioeconómicos, entre otros, esto será objeto de trabajo a futuro.
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Resumen El diseño de experimentos, así como los sistemas de computación suave  han 

sido ampliamente usados para evaluar el comportamiento de algún proceso. Este 

artículo presenta una metodología hibrida basada en ANFIS y un diseño central 

compuesto 2k que sirve para la optimización de recursos evaluando únicamente algunas 

pruebas basándose en el método  de diseño central compuesto, el cual proporcionara la 

base de datos necesaria para entrenar el ANFIS. Los resultados obtenidos muestran que 

el modelo es viable para la predicción de los parámetros necesarios para un proceso de 

maquinado y puede ser usado en un proceso real ahorrando recursos (humanos, 

tecnológicos, materiales, tiempo, entre otros) elaborando únicamente  algunas pruebas 

para realizar los ajustes necesarios para mantener el control del proceso y los 

parámetros de calidad. El modelo propuesto también ayuda a reducir el número de 

reglas necesarias para la elaboración de sistemas del tipo neuro-difuso. 

 

Palabras clave: ANFIS, modelo híbrido, diseño central compuesto, reducción de reglas, 

proceso de maquinado. 

1. Introducción   

Los procesos de maquinado han cobrado suma importancia en los procesos 

productivos hoy en día, estos procesos realizan el conformado de piezas por medio de 

corte, dichas piezas también son utilizadas en industrias que requieren de alta 

precisión (relojería, aeroespacial, militar y médica entre otras). Generalmente estos 

procesos de maquinado son delegados a personal con amplia experiencia y 

conocimiento. El diseño del proceso específico para una pieza depende de ciertos 

factores tales como los materiales y las herramientas necesarias para cortar dichos 

materiales, para lograr este proceso de manera satisfactoria es necesario entender el 

material y sus propiedades. El IJAT (International Journal of Automation 
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Technology) en su número especial llamado Maquinado: la dificultad para cortar 

materiales [1] menciona que las bases de datos, los manuales y las especificaciones no 

determinan con un modelo especifico los parámetros necesarios para realizar el corte 

y se requiere de modelos que puedan simular las diferentes condiciones de trabajo 

para ahorrar  costos; los modelos de computación suave permiten modelar estos 

procesos y por medio de simulaciones matemáticas evaluar dicho comportamiento sin 

la necesidad de tener un conocimiento del experto, aunque requerirán de tiempo de 

cómputo para poder entrenar al sistema y acercarlo a los parámetros óptimos, 

quedando algunas pruebas para hacer el ajuste fino de dichos parámetros sin la 

necesidad de desperdiciar grandes cantidades de material reduciendo la cantidad de  

pruebas a un mínimo.  

Se han utilizado múltiples modelos para generar sistemas expertos, uno de los 

principales aspectos que hace que sea complicado modelar estos sistemas 

particularmente los modelos en donde interviene la lógica difusa, esto estriba en que 

se deben conocer las relaciones entre las variables para simplificar el modelo dejando 

fuera de este las variables que no estén correlacionadas, al eliminar estas variables se 

eliminan iteraciones y el número de reglas puede reducirse considerablemente, entre 

los modelos presentados se encuentran entre otros dentro del campo del diseño de 

experimentos los modelos de superficie de respuesta, presentados por Makadia y 

Nanavati [2] hacen una pequeña recopilación de los modelos utilizados para ajustar 

los parámetros en procesos de maquinado. Los modelos encontrados son: 

Metodología de Taguchi, Superficie de respuesta; por otro lado dentro se encontraron 

los modelos del diseño factorial presentados por Buragohain y Mahanta [3] y del 

diseño central compuesto presentado por Praga et al [4]. 

Martínez  et al en [5], mencionan que por medio de los modelos de computación 

suave, particularmente la lógica difusa y las redes neuronales o modelos híbridos tipo 

ANFIS, se pueden tener dentro del sistema todos los posibles estados del mismo y no 

se requiere probar todos los estados, el comportamiento de dichos estados se puede 

aproximar por medio de un sistema difuso puro o por alguna técnica matemática de 

aproximación.  

El caso de estudio de este artículo se basa en un proceso de maquinado expuesto 

por Praga et al en [4] y se ha adaptado para el modelo híbrido del diseño central 

compuesto  con ANFIS. La sección 2 presenta un panorama general de la lógica 

difusa, la sección 3 muestra un panorama general del modelo ANFIS, en la sección 4 

aparece el modelo del diseño central compuesto, la sección 5 describe el modelo 

híbrido y el caso de estudio, finalmente la sección 6 se muestran los resultados.     

2. Lógica difusa  

Este modelo de computación suave es una propuesta hecha por el Dr. Lofty Zadeh 

[6], Morales-Luna  en [7] menciona que se puede definir como un modelo matemático 

para crear aproximaciones por medio de iteraciones vectoriales pudiéndose ajustar 

hoy en día como una extensión relajada de la lógica tradicional booleana; por otro 

lado Arredondo en [8] menciona que esta Lógica difusa (FL) utiliza conceptos de 
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pertenencia de sets (conjuntos) más parecidos a la manera de cómo piensa una 

persona.. Dentro de la lógica tradicional booleana, solo existen dos criterios de 

evaluación, el estado cierto o falso (Figura 2.1). En este caso no se tienen puntos  

intermedios  de evaluación como se tienen en la lógica usada dentro de la vida real.  

Esta lógica (FL) opera de la misma forma que el lenguaje, teniendo relaciones 

proposicionales que se convierten en reglas del modo (1). Estas reglas son 

combinadas de acuerdo a las entradas o valores asignados a las variables teniendo lo 

que se conoce como nivel de activación para cada regla (2) y posteriormente la 

función de base difusa  (3) arrojará un valor difuso de salida que deberá transformarse 

a un escalar o a un valor lingüístico para obtener el resultado de la evaluación. 

 

Si x1 y x2 y …y xn entonces z    (1) 

 

 

Figura 2.1 Esquema del espacio de pertenencia de la lógica Booleana 

 

 ��∘��,=���	∈�[��(�,	)���(	,�)]        (2) 

 donde	�	denota	el		producto	    

��� �
∑∏ �� 

!
"_$

∑ ∏�� !
�%$

    (3) 

3. Modelo ANFIS 

Este tipo de sistemas fue propuesto por primera vez en el año de 1993 por Jang en 

[9]; Kabini et al. en [10] mencionan que se unió lo mejor de los dos modelos (Redes 

Neuronales y Lógica Difusa tipo 1) para crear un sistema híbrido que fuera capaz de 

adaptarse por medio de retroalimentación.  

Básicamente el modelo original propuesto por Jang en 1993 [9] no ha tenido una 

evolución significativa,  se continua usando el mismo bajo el concepto propuesto, 

Jang et al en [11], el cual consiste de 5 capas básicas; existen algunos trabajos que 

presentan combinaciones hibridas de diferentes modelos heurísticos o estocásticos 

con la arquitectura del sistema ANFIS, aunque se encuentran estas aportaciones la 

base del funcionamiento del ANFIS es la misma, los trabajos presentados hacen 

aportes en el área del entrenamiento sin embargo la formulación matemática sigue 

siendo en 5 capas (Fig. 3.1). Entre los trabajos encontrados, se han reportado entre 

otros modelos los siguientes:  

• Jang et al en [9] presentaron la Retro propagación.   

• Hosseini  et al utilizaron: mínimos cuadrados en [12] 
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• González y Ballarin usan: Transformaciones morfológicas (Transformada de 

Watershed). [13]  

• Dutra y  Martucci  utilizan: Arboles de decisión en [14] 

Un sistema  neuro-difuso adaptativo (ANFIS , por sus siglas en inglés) es 

equivalente a un sistema difuso Sugeno (Fig. 3.2), el sistema Sugeno opera mapeando 

los valores de entrada en conjuntos difusos, obteniendo así resultados porcentuales de 

pertenencia que darán un valor generado por la combinatoria como salida del sistema, 

resultando una función la cual es evaluada por medio del sistema difuso, Por otra 

parte un ANFIS opera mapeando los valores porcentuales arrojados por un fuzificador 

obteniendo como resultado un vector donde se establecen todos los valores 

ponderados (pesos) de las reglas activadas dando finalmente un valor por medio de 

una sumatoria teniendo como resultado una aproximación equivalente a un sistema 

difuso puro. 

 
Figura 3.1. Representación gráfica de un sistema ANFIS. 

  
Figura 3.2. Representación gráfica del funcionamiento de un sistema difuso Sugeno   
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La arquitectura del sistema trata de simplificar las formulaciones matemáticas 

necesarias para la elaboración de un sistema difuso completo aunque (elimina el 

módulo de predicción o aproximación), usa un conjunto de reglas y un fusificador, el 

sistema híbrido ANFIS arroja un valor de salida entero sin la necesidad de que sea 

defusificado. 

Este modelo se compone de 5 capas de neuronas (Fig. 3.1), cada una de ellas está 

dedicada a elaborar una función en particular. Debido a la simplicidad de las neuronas 

artificiales estas pueden realizar manipulación matemática a modo de operaciones 

simples y al estar restringidas se requieren de múltiples capas de neuronas para poder 

lograr una función compleja, algunos autores mencionan que se crearon estos tipos de 

modelos para no lidiar con el modelado matemático de un sistema difuso, pero aún se 

requiere establecer las etiquetas para los conjuntos difusos, además de establecer sus 

límites y la forma de sus funciones de membrecía. 

La capa 1 obtiene los valores de las funciones de membresía para las entradas.  En 

un sistema difuso común generalmente se activan un par de reglas (4) para cada valor, 

el número de reglas activadas dependerá de la separación de los conjuntos. Se puede 

dar el caso de que solo se active una regla cundo el valor de prueba este centrado en la 

media. La activación de reglas se realiza de la siguiente manera: 

Regla n: si Xi es Ai y Yi es Bi, entonces  f(x,y)= pixi+qiyi+ri (4) 
Donde p, q y r son los coeficientes de las variables de la regla difusa. 

La salida de esta capa arrojará (5, 6) teniendo así los valores de activación de cada 

variable en cada regla. 

&', � ��)�*,     �+,+ - � 1,2, . . , 1  (5) 
&', � �2"3!)	*,     �+,+ - � )1 4 1*, )1 4 2*, . . , 5 (6) 

Donde los parámetros de  ��)�* , ��)	* se obtendrán de (7). 

6+���-+1+   )�; 8, 9* � :;'
<=>;?

@ AB
 

)7* 

La capa 2 arrojará como resultado el valor DE.  que indica el grado de activación 
para cada regla por medio del producto de la activación de las variables (8). En esta 

capa los nodos son fijos.  

&<, � F � ��)�* ∙ �2)	*, - � 1,2 )8* 

De esta capa se puede obtener lo que se puede denominar el valor fusificado de 

salida de la regla activada. 

La capa 3 generará un vector donde se agrupan los valores de salida de cada 

estado en el punto i (9) 

&I, � FJKKK � F 
F' 4 F<

, - � 1,2 )9* 
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La capa 4 generará los valores de salida de la función equivalente a la salida 

fusificada de cada regla activada (10) en el sistema Sugeno. (Fig. 3.1) 

&M, � FJKKKN � FJKKK)� � 4 O 	 4 , *  )10* 
 

La capa 5 genera el valor real del sujeto mediante la función (11).  

 

&Q, � R FJKKKN � ∑ F N 
∑ F  

 
 

)11* 

 

4. Diseño central compuesto 

Este tipo de diseño ha sido usado cuando se trata de estudiar dos o más factores 

relacionados para evaluar sus resultados. Como uno de los modelos más importantes 

se encuentra el de Nk  donde N representa el número de niveles y k el número de 

factores a evaluar. Para el caso particular de estudio se seleccionó un modelo 2
k 
con 

puntos centrales y axiales (Fig. 4.1), teniendo los niveles máximo y mínimo como 

factores de los parámetros de entrada. Montgomery en [15] menciona que este modelo 

es de gran utilidad durante las etapas iniciales de los trabajos experimentales puesto 

que proporciona un número pequeño de corridas necesarias para evaluar el 

comportamiento dentro de un intervalo de valores, sin embargo en este caso en 

particular se ha usado para reducir la cantidad de reglas presentes en el modelo del 

sistema difuso.  

 

 
Figura 4.1 Diseño central compuesto, adaptado de Praga et al [4] 
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5. Modelo híbrido 

5.1. Metodología  

A. Modelar un sistema MISO (Entradas Múltiples y una salida) basado en un 

sistema difuso puro que servirá de base para la evaluación así como para el 

ensamblado del ANFIS.  
B. Generar un espacio de partición uniforme abriendo los puntos axiales 

marcados por Praga en [4].  

C. Aproximar los resultados faltantes en la base de datos por medio de un 

modelo de mínimos cuadrados a partir de los datos de A. 

D. Obtener el modelo de reducción de reglas por medio de un diseño central 

compuesto con los datos obtenidos en C, generando la base de inferencia y los 

valores para cada variable en el estado -1,1 para las entradas y las salidas del 

modelo ANFIS optimizado.  

E. Generar la salida del modelo con los consecuentes usados en las reglas del 

sistema difuso y del sistema ANFIS teniendo aquí el modelo híbrido 

(ANFIS/2
k
) optimizado del algoritmo.   

5.2. Aplicación ANFIS  

Como una propuesta novedosa que optimiza el modelo presentado por Praga-Alejo 

[4] se elaboró esta metodología, el método desarrollado mejora desempeño del 

modelo propuesto por [4], el cual consta de 11 reglas mientras el modelo mejorado 

(ANFIS/DCC) solo opera con 4 reglas obtenidas de los puntos axiales del DCC y 

optimiza el modelado del sistema reduciéndolo en 60% aproximadamente, además 

mejora la aproximación reduciendo la taza de error, lo cual fue comprobado por 

medio del desarrollo de la aplicación de  ajuste de parámetros de maquinado.  

A partir de la tabla 5.1 se obtiene un sistema difuso puro T1SFLS (Sistema Difuso 

Singleton del tipo 1) que servirá de base para la evaluación así como para el 

ensamblado del ANFIS, generando un espacio de partición uniforme abriendo los 

puntos axiales. La Fig. 5.1 presenta la partición del universo de propagación de la 

variable X1(RPM), mientras la Fig. 5.2 presenta la partición del universo de 

propagación de X2 (Velocidad de avance), (Tabla 5.2), los resultados faltantes se 

aproximaron por medio de tabla 5.1 obteniendo la base de datos para el diseño central 

compuesto que realizará la reducción de reglas a partir de los datos obtenidos en C, 

generando la base de inferencia (tabla 4.3) y los valores para cada variable en el 

estado -1,1 para las entradas y las salidas del modelo ANFIS optimizado, La salida 

del modelo se generará con un modelo híbrido (ANFIS/2
k
) optimizado. 

   

Tabla 5.1 Diseño central compuesto, adaptado de: Praga et al, [4] 

Entradas Salida  

X1  X2  Diámetro (mm) 

2500.00  300.000  4.18  
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Entradas Salida  

X1  X2  Diámetro (mm) 

2750.00  275.000  4.08  

3000.00  250.000  4.19  

2750.00  239.645  4.07  

2396.45  275.000  4.15  

2750.00  310.355  4.10  

2750.00  275.000  4.12  

2500.00  250.000  4.17  

3103.55  275.000  4.08  

3000.00  300.000  3.97  

2750.00  275.000  4.03  

 

 

Tabla 5.2 Base de reglas para las aplicaciones FLS y ANFIS (Antecedentes).  

X1 X2 

2250 225 

2250 250 

2250 275 

2250 300 

2250 325 

2500 225 

2500 250 

2500 275 

2500 300 

2500 325 

2750 225 

2750 250 

2750 275 

2750 300 

2750 325 

3000 225 

3000 250 

3000 275 

3000 300 

3000 325 

3250 225 

3250 250 

3250 275 
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X1 X2 

3250 300 

3250 325 

 
Figura 5.1 Universo de propagación de X1, adaptado de Praga et al  [4] 

 
      Figura 5.2 Universo de propagación de X2, adaptado de Praga et al [4] 

 

Tabla 5.3 Base de reglas para la aplicaciones ANFIS/ 2k.  

X1 X2 Y 

2250 225 4.1575 

2250 325 4.0875 

3250 225 4.0575 

3250 325 3.9875 

 

La base de datos (tabla 5.2) que fue tomada para modelar el sistema difuso de 

referencia servirá de base para la aplicación ANFIS, que posteriormente se 

optimizará. El sistema difuso creado utiliza: un modelo tipo Mamdani (T1SFLS), con 

un fusificador gaussiano y una implicación de producto, con un defusificador de 

centro promedio y 25 reglas para el modelo base. El modelo optimizado tiene las 

mismas características pero únicamente utiliza 4 reglas difusas generadas por el 

modelo del diseño central compuesto. 

Las aproximaciones de los diferentes modelos incluyendo el híbrido desarrollado 

se describen en la figura 5.3  

6. Resultados 

Los resultados obtenidos de los diferentes experimentos muestran que el modelo 

híbrido generado es viable para su uso con el beneficio que solo requiere del 

establecimiento de cuatro reglas derivadas de los puntos axiales del diseño central 

compuesto. Las etiquetas para el establecimiento de la  partición del universo de 
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propagación de los datos se pueden obtener por medio de la metodología Macvicar-

whelan [16], el modelo híbrido ofrece la ventaja de operar con muy pocas reglas 

brindando resultados con una precisión aceptable basada en el diseño central 

compuesto con el requerimiento de elaborar únicamente 4 pruebas y poder aproximar 

los resultados dentro de todos los estados del sistema por medio del modelo 

ANFIS/2
k
.  

 

 
Figura 5.3 Resultados de la aproximación 

 

La tabla 6.1 muestra la taza de error de la aproximación obtenido con el indicador 

del error cuadrado medio (12)  demostrando que la metodología hibrida del tipo 

Anfis/2
k
 es equivalente a un sistema difuso puro (25 reglas, 80% mayor en tamaño 

que el modelo propuesto) y ofrece mejores resultados que un modelo de regresión 

(mínimos cuadrados).  

Tabla 6.1 Error promedio del modelo 

Error  cuadrado medio 

 

Anfis Fls Anfis/DCC Mínimos cuadrados 

 0.00097 0.00076304  0.0015219  0.003786717 

 

STU � ∑ )	 V 	W *<X Y'
2  

(12) 

En base al comportamiento observado se planea la realización de un modelo del 

tipo no-singleton como trabajo futuro; este modelo toma en cuenta la incertidumbre 

en los datos, esta pude presentarse entre otras formas como algún tipo de ruido 

procedente de la medición o del propio modelo tratando de generar aproximaciones 

más exactas. 
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Resumen Los sistemas multiagentes permiten representar ambientes
en los que se requiere la interacción y cooperación de un conjunto de
individuos. Mediante el modelado del oponente, se logra producir un
concepto de los deseos del rival en el caso de ambientes competitivos.
Se presenta el Sistema de Predicción de Patrones de Juego (SPPJ) que
permite la predicción del movimiento del balón en posesión del rival
basado en un análisis de los juegos previos de los equipos.

Palabras clave: sistemas multiagentes, razonamiento basado en casos,
modelado del oponente.

1. Introducción

Se pueden definir a los agentes inteligentes como un sistema computacional
que se encuentra en algún ambiente y que es capaz de llevar a cabo acciones
autónomas dentro del mismo con el fin de lograr el objetivo para el que fue
diseñado como indica [1]. Sin embargo, no existe una definición que abarque
todas las caracteŕısticas que un agente puede contener ya que pueden diferir en
ciertas propiedades dependiendo del problema que atacan y de la implementación
espećıfica de su solución.

Una propiedad fundamental en el desarrollo de los sistemas que incorporan
agentes es la interacción de los mismos con el medio en que se encuentran debido
a que se espera que a cada acción realizada produzca una reacción en el mismo
o una salida del sistema. Los agentes, en la mayoŕıa de los casos, no tienen
una vista global de su ambiente y tampoco ejercen un control total sobre él.
Debido a las caracteŕısticas de los sistemas multiagentes, uno de los campos de
estudios en que son utilizados es la representación de ambientes competitivos
en los cuales se enfrentan dos equipos. Un ejemplo es el uso del fútbol como
ambiente. El objetivo fundamental del juego consiste en realizar más anotaciones
que el oponente dentro de un campo de juego en base a una serie de reglas
predefinidas.

En los ambientes competitivos, los equipos buscan maneras de lograr facilitar
la realización de su objetivo primario. Cada equipo puede definir su manera de
jugar, puede hacerlo en base a todos los elementos con los que cuenta o en base a
un subconjunto de ellos. Los comportamientos derivados de este tipo de procesos
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frecuentemente se pueden generalizar en patrones y jugadas que distintivamente
se llevan a cabo a lo largo de los juegos.

Una de las mejores maneras para conseguir una ventaja sobre el rival, se basa
en conocer de antemano las posibles opciones que frecuentemente utiliza para
sobrellevar una situación en particular. Al conocer las acciones de un equipo, se
puede determinar un plan que contrarreste sus medidas.

El resultado de predecir el comportamiento y los movimientos basados en
un modelo en particular se le denomina Modelado del Oponente (MO). MO no
especifica una técnica de aprendizaje automático en particular para llevar a cabo
la creación del modelo por lo que los algoritmos y métodos quedan a criterio del
investigador y normalmente se elige uno que se adapte a las condiciones del
ambiente y del objetivo que se busca realizar.

MO puede ser creado en diversos ambientes aunque el modelo generado tiende
a estar fuertemente relacionado con el entorno en el que se desarrolló debido a
que generalmente se basa en los objetivos que se buscan conseguir.

En general, para crear un modelo del oponente se emplean técnicas de apren-
dizaje automático por lo que la cantidad de patrones puede variar pero la ten-
dencia es partir de un número considerable de ejemplos. Se pueden emplear
heuŕısticas para conseguir una base de entrenamiento que permita generalizar el
modelo sin ocasionar un sobre-aprendizaje.

Varios estudios hacen uso de MO [2,3,4] para mostrar una mejoŕıa entre un
plan de juego básico y el que incorpora esta técnica, mientras que también se
llega a su uso en la competencia de Coach de RoboCup [5]. Sin embargo, debido
a la cantidad de datos requerida, en muchas pruebas se tiende a emplear un
subdominio para llevar a cabo los experimentos. Mientras que los subdominios
permiten llevar un mayor control sobre los factores que alteran el ambiente,
también se entiende que los modelos generados pueden no llegar a ser suficientes
para dominios que abarquen más acciones.

El MO debe ser al menos capaz de proveer información para que los agentes o
miembros de un equipo, puedan anticipar la mayoŕıa de los movimientos del opo-
nente con cierta precisión. Esto debe conservarse inclusive cuando se enfrentan
a oponentes que no hab́ıan sido presentados o estudiados previamente.

Han existido experimentos en los que se ha intentado mostrar la importancia
de crear un buen modelo. Parker et al. [6] decidieron probar dos casos extremos, el
primero consistió en actuar como si el oponente fuese a escoger siempre la mejor
opción dada una situación. El segundo caso consistió en no tomar en cuenta el
conocimiento que se tiene sobre el oponente. Esto fue probado bajo un juego de
información incompleta y debido a esto, la suposición de que un oponente pueda
tomar siempre la mejor opción es incorrecta. Los resultados generales mostraron
este error ya que las pruebas en las que no se tomaba en cuenta al oponente,
obtuvieron mejores resultados que las otras. La causa principal que fue atribuida
es que reaccionar a la mejor opción posible en este tipo de ambientes es inútil
ya que el oponente no conoce todos los factores que la rodean y por lo tanto
dif́ıcilmente llegará a emplear dicha opción.
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La creación de un modelo del oponente en tiempo real es uno de los prin-
cipales retos existentes dentro del área. Las dos mayores complicaciones que se
presentan se encuentran ligadas entre śı. La primera consiste en la cantidad de
datos requeridos para crear el modelo, esto se traduce en tener que considerar
un número considerable de interacciones que permitan generalizar el modelo.
En el caso de un juego de fútbol, la cantidad de interacciones entre jugadores
dentro de un juego no es suficiente para poder deducir la estrategia general del
equipo [7]. La segunda complicación radica en el tiempo requerido para procesar
los datos obtenidos y se deriva de la cantidad de información acumulada. Esto
obliga a que se deba tener un conocimiento previo del rival en lugar de comenzar
a armar el modelo en tiempo de juego.

Dado que siempre se debe saber reaccionar ante los rivales sin importar si
fueron estudiados con anterioridad o si se desconocen por completo, se han he-
cho recomendaciones al respecto. Una de las posibilidades consiste en tener un
plan de contingencia [8] que consiste en tener un modelo lo más genérico posi-
ble que abarque solamente información básica. La idea consiste en que esto se
emplee como un último recurso cuando no se logra determinar el tipo de rival o
simplemente no encaja en alguno de los modelos con los que se cuenta.

En el caso de esta investigación, se decidió que el ambiente a utilizar para
el Sistema de Predicción de Patrones de Juego (SPPJ) seŕıa el Simulador 2D
de RoboCup. La decisión se basa en que se presenta un ambiente dinámico,
con reglas estructuradas, basado en un deporte que es popular en la mayor
parte del mundo, se tienen registros de competencias pasadas, se cuenta con los
ejecutables para los equipos que ingresan a la competencia y el entorno permite
ser modificado si es requerido en su caso [9].

En el fútbol, las estrategias se basan en la posición y posesión del balón debido
a que es el factor más determinante en el campo puesto que el objetivo del juego
gira a su alrededor. El poder determinar la ruta que el balón seguirá en posesión
del rival permite a un equipo reaccionar de modo que pueda detener al oponente
en su camino a lograr su objetivo. Las rutas del balón crean aśı un modelo
indirecto del oponente ya que gracias a ellas podemos conocer los patrones de
jugadas que emplearán sin tener que considerar todos los movimientos de los
jugadores (sólo a los que participan o tienen alguna interacción con el balón). El
seguir la ruta del balón también nos muestra los puntos en los que los jugadores
deben estar colocados para realizar las jugadas.

Esta investigación está basada en las acciones defensivas de un equipo dentro
de un sistema multiagentes que simula un juego de fútbol. La estructura del
art́ıculo está organizada de la siguiente forma. La sección 2 comprende creación
de la base de conocimiento incluyendo la recolección y limpieza de datos. Las
caracteŕısticas dentro del desarrollo de un juego son discutidas en la sección 3.
La sección 4 contiene los resultados obtenidos empleando el SPPJ. Por último,
la sección 5 aporta una serie de conclusiones y trabajo a futuro contemplado.
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2. Creación de la base de conocimiento

Para crear un modelo del oponente útil para el SPPJ, es necesario tomar en
cuenta una serie de experiencias previas. Dado el tipo de ambiente y la acce-
sibilidad de las fuentes, se emplearon registros de juegos pasados. Los registros
son generados automáticamente por el Simulador 2D de RoboCup cada que un
juego es ejecutado y se guarda en un archivo de tipo RCG.

Los archivos RCG son archivos binarios que pueden ser transformados en
archivos del tipo XML en los que se guarda toda la información correspondiente
a al juego incluyendo los parámetros del servidor, parámetros de los jugadores,
estado del juego y las acciones de cada jugador.

Debido a que estamos empleando un modelo del oponente basado en la posi-
ción del balón, no toda la información contenida nos es útil por lo que decidimos
eliminarla. Este proceso reduce el tamaño de los archivos y resulta en un XML
que contiene las acciones de los jugadores, las posiciones de los jugadores, la
posición del balón y el estado del juego.

Por cuestiones del tiempo que le toma a los jugadores desplazarse f́ısicamen-
te dentro del terreno de juego y tomando en cuenta el tiempo requerido para
procesar las predicciones, se ha decidido que los patrones incluidos dentro de la
base de conocimientos deben abarcar al menos 10 pasos en tiempo del servidor.
No consideramos otro tipo de restricción al momento.

Para reducir la complejidad del modelo del oponente, se decidió evitar el
uso de posiciones absolutas y en su lugar usar zonas que cubren cierto espacio.
La división también permite al SPPJ ser tolerante al ruido provocado por el
entorno, en este caso el Simulador 2D de RoboCup.

La división en zonas ha sido empleada con anterioridad [10,11], sin embargo,
no se menciona una metodoloǵıa espećıfica que permita la obtención de un ta-
maño ideal por zona. En general, la división en zonas en este tipo de ambientes
se lleva a cabo de manera emṕırica.

En nuestro caso, la división deb́ıa cumplir con que cada región debe ser
lo suficientemente grande para reducir la complejidad pero también debe ser
suficientemente pequeña para que la predicción continúe siendo relevante. La
razón se encuentra en que tener una división muy pequeña daŕıa demasiadas
combinaciones para el momento de la búsqueda, desapareciendo aśı la ventaja
de crear una división. Por el contrario, tener zonas de tamaño demasiado grande,
nos daŕıa un espacio de búsqueda pequeño pero la precisión en cuanto al lugar
en el que el balón se encuentra seŕıa irrelevante para los defensores puesto que
abarcaŕıa demasiado espacio.

El resultado de la división fue la creación de una malla de 60 zonas. La
división también tiene la ventaja de tomar como puntos las banderas existentes
dentro del campo del Simulador 2D de RobocCup. La Figura 1 muestra la
división obtenida.

Se ha optado por generar un árbol de búsqueda que es empleado en la fase
de juego y es el enlace entre el juego actual y las experiencias previas. El árbol
permite reducir el tiempo empleado para comparar la situación actual del juego
contra los patrones establecidos. La estructura del árbol está compuesta por una
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Figura 1. Divisíıon del campo empleada en el SPPJ.

serie de zonas de interés que indican la colocación inicial tanto del balón como
de los jugadores rivales al inicio de una jugada. Como muestra la Figura 2, cada
rama del árbol de búsqueda corresponde a un patrón que puede presentarse
dentro del juego, empezando por la zona del balón y siguiendo por las zonas en
las que se encuentran los jugadores.

3. Fase de juego

Para hacer uso de la base de conocimiento creada en la fase anterior, el SPPJ
fue probado en nuevos juegos ante varios rivales. Dentro de esta etapa se debe
seguir el proceso completo: obtener la información actual del juego (posiciones
del balón y de los rivales), búsqueda de patrones similares dentro de patrones
similares dentro de la base de conocimientos (a través del árbol de búsqueda) y
obtención de las posibles zonas en las que el balón se encontrará en determinado
tiempo.

Para obtener el estado actual del juego se debe obtener la información parcial
que cada agente conoce. Sin embargo, los parámetros por defecto del Simulador
2D de RoboCup limitan la comunicación a que cada agente puede escuchar un
mensaje aleatorio por ciclo. Debido al enfoque del SPPJ, la forma en cómo se
debe lidiar con una comunicación limitada queda fuera del alcance por lo que
para efectos de las pruebas, se decidió eliminar dicha limitación.

Aún con los parámetros de comunicación modificados, se deb́ıa elegir a quien
debeŕıa llevar a cabo el proceso de predicción. Los enfoques pensados fueron una
decisión distribuida, que cada agente haga el proceso completo de predicción o
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Figura 2. Estructura del árbol de búsqueda.

que un solo agente obtenga la información, complete el proceso y comunique los
resultados. Las primeras dos opciones implicaban una gran cantidad de mensajes
dentro del servidor y principalmente, los jugadores deb́ıan distraerse de su labor
en el juego para llevar a cabo el proceso por lo que dejaban pasar sus acciones
básicas por estar procesando. Debido a esto, se decidió tener un punto central que
llevara a cabo el proceso y que sólo requiriese que la información de los agentes
le fuera enviada. Para evitar otra negociación completa para decidir quién seŕıa
el agente encargado, se decidió optar por el portero debido a que es el jugador
que tiene la menor cantidad de interacciones con el balón y que tiene la mayor
visión del campo de juego.

Una vez que el portero recibe toda la información, debe ser limpiada y con-
solidada en un solo patrón que será usado en el árbol de búsqueda. El resultado
de la búsqueda devuelve una serie de identificadores de las jugadas que mayor
posibilidad tienen de ser ejecutadas en el momento. La medida de similitud em-
pleada para determinar las mejores posibilidades se basa primero en la diferencia
de distancias entre la situación actual y los patrones en la base de conocimiento,
como segundo criterio se usa el número de jugadores que participan en la jugada,
dando aśı, mayor relevancia a los patrones que involucren una mayor cantidad
de agentes.

El proceso de recuperación de patrones se encuentra basado en el Razona-
miento Basado en Casos (RBC). RBC es una técnica de aprendizaje automático
que se basa en el pensamiento humano y su forma para reaccionar a situaciones
actuales basado en experiencias previas. Este tipo de técnica ha sido emplea-
do previamente en este dominio [10,11]. Al conjuntar los patrones de juego que
coinciden con la situación actual del campo de juego, se obtiene la ruta que el
balón sigue en cada uno de ellos y se hace una predicción con un muestreo de 5
ciclos. Esto nos deja con una serie de probabilidades distribuidas a lo largo del
tiempo sobre la posición del balón, al conjuntarse se puede obtener un patrón
de predicción como muestra la Figura 3.
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Figura 3. Probabilidad de la presencia del balón a lo largo de una predicción.

Teniendo una predicción con un muestreo de 5 ciclos nos permite determinar
las zonas que deben ser cubiertas por nuestros jugadores para evitar el avance
del rival y cuales tienen menor prioridad. Siendo un juego de fútbol, las zo-
nas que rodean a la zona predicha también deben ser cubiertas para impedir
completamente el ataque del contrario.

Algunas consideraciones tomadas en cuenta dentro del juego al llevar a cabo
la predicción son:

Se debe considerar si es viable mandar a los jugadores a defender una zo-
na de cobertura dependiendo del tiempo pronosticado y la distancia de los
jugadores a dicha zona.
Se debe tener en cuenta que el proceso de predicción toma entre 1 y 2
ciclos para ser completado, sin embargo, en casos extremos en los que no se
encuentre un patrón similar se puede tardar hasta 15 ciclos por lo que debe
determinarse si se debe continuar la predicción o si es necesario establecer
un ĺımite de ciclos.
En ocasiones en las que el balón se encuentre cercano a la porteŕıa, es reco-
mendable deshabilitar la predicción para permitir que el portero se encargue
de llevar a cabo sus labores naturales.

Resueltas las condiciones anteriores, el estado natural del juego permite al
portero determinar la viabilidad de tomar acciones defensivas, las debe comuni-
car al resto del equipo y consisten en las zonas y el tiempo en el que un espacio
debe ser cubierto puesto que se considera que el balón rondará el lugar.

Los registros generados en las pruebas pueden ser analizados e incluidos en la
base de conocimiento. Esto permite al sistema evolucionar y aprender situaciones
en las que los rivales han empezado a adaptarse a las condiciones generadas por
la predicción.
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Figura 4. Distancias para: AP – Analizados Previamente; SPA – Sin Previo Análisis;
SNE – Sin Nuestro Equipo.

4. Resultados

Se realizaron tres tipos de pruebas: nuestro equipo contra equipos previa-
mente analizados e incluidos en la base de conocimiento, nuestro equipo contra
equipos no incluidos en la base de conocimiento y juegos en los que nuestro equi-
po no participó. El primer tipo de pruebas se usó para probar la confiabilidad
del SPPJ frente a equipos conocidos. La segunda muestra la confiabilidad sobre
situaciones desconocidas para el sistema. El tercer tipo es una prueba general
para mostrar la utilidad de la aplicación fuera de las estrategias empleadas por
un solo equipo. Se ejecutaron 27 pruebas de las cuales 12 fueron del primer tipo,
3 sobre el segundo y 12 más sobre el tercero.

En general, el SPPJ logró obtener una precisión en la predicción de la posición
del balón de más del 80 % en un rango aceptable, siendo éste de una zona que
rodea la posición real del balón. Esto permite definir las zonas de cobertura en
un tiempo en el que puedan ser ocupadas por nuestros jugadores para que el
ataque sea detenido y el balón recuperado.

Los resultados que involucran la distancia entre la predicción y la realidad
se muestran en la Figura 4. Según lo obtenido, tomar las distancias promedio
en X y en Y brindan las mejores posiciones para determinar la situación actual.

La Figura 5 muestra el porcentaje de resultados que son útiles para la
predicción empleando sólo la distancia promedio en X y la distancia promedio
en Y. En la mayoŕıa de los casos excede al 80 % por lo que se puede tener cierta
fiabilidad a la hora de llevar a cabo las acciones defensivas.

Analizando los resultados mostrados, pudimos observar las siguientes situa-
ciones:

Existen equipos que su comportamiento no es consistente con lo obtenido
en la base de conocimiento por lo que la predicción de su movimiento se
dificulta.
En las predicciones, existen situaciones en las que el balón no llega a las zonas
en las que se supońıa deb́ıa pasar debido a situaciones que se presentaron
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Figura 5. Porcentaje de utilidad en los resultados para: AP – Analizados Previamente;
SPA – Sin Previo Análisis; SNE – Sin Nuestro Equipo.

en la ruta. Por ejemplo en algunos casos se cambia la ruta al presentarse un
jugador de nuestro equipo como obstáculo y otras en las que nuestro equipo
logra recuperar el balón.
Algunos equipos cambian sus estrategias y tácticas dependiendo del resulta-
do del juego y del tiempo que queda por jugar.

Aun teniendo en cuenta estas situaciones, se considera que las predicciones
tienen un buen rango de precisión y se logran llevar a cabo en un tiempo suficiente
para reaccionar.

5. Conclusiones y trabajo a futuro

En este art́ıculo, se presentó el SPPJ, un sistema que permite obtener infor-
mación de los registros de partidos del Simulador 2D de RoboCup y conjunta
en una base de conocimientos los patrones de estrategias usadas por oponentes.
Se genera un árbol de búsqueda que indexa todos los posibles casos para po-
der ser comparados en tiempo real. En tiempo de juego, se usa la información
correspondiente a la posición de los jugadores y el balón, se compara con los
registros guardados y se genera una predicción de la posible ruta que el balón
seguirá. Todo el proceso se lleva a cabo en un tiempo muy corto para que pueda
emplearse en tiempo real aun en el ambiente dinámico en el que fue probado.

El modelo discutido obtiene una precisión de resultados útiles de más del 80 %
en las pruebas. Dadas las consideraciones sobre el ambiente, podemos concluir
que es un porcentaje muy aceptable.

Se considera que el modelo presentado puede ser llevado a uso en otro tipo
de dominios que no requieran una competición directa, dominios en los que se
requiera obtener un patrón claro y un objetivo a predecir. También se requiere
tener un registro de experiencias previas para poder llevar a cabo la comparación.

Las mejoras y el trabajo a futuro incluyen:

Encontrar la división óptima de las zonas.
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Incorporación de pesos en la fase de aprendizaje.
Emplear distintas técnicas de aprendizaje supervisado.
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Resumen Actualmente la mayor parte de la industria utiliza un control automá-

tico sobre los sistemas de control de temperatura mediante un PID. Sin embar-

go, para que dicho control funcione adecuadamente es necesario que el PID sea 

sintonizado de manera eficaz para obtener los resultados deseados. El presente 

trabajo propone un algoritmo que logra encontrar los parámetros subóptimos de 

sintonización un PID que controla el proceso de una planta deshidratadora. La 

propuesta está basada en el algoritmo evolutivo Hill Climbing y  tiene por obje-

tivo encontrar los parámetros subóptimos de κπ, κι y κδ que son programados 

en un PID de corte industrial para el control de temperatura de la planta, redu-

ciendo así el consumo de energía y minimizando el error de convergencia en 

menor tiempo. 

Palabras clave: PID, algoritmos evolutivos, Hill climbing, Ziegler-Nichols. 

1. Introducción 

En los últimos años hemos sido testigos de un enorme esfuerzo mundial por dete-

ner el denominado cambio climático, uno de los mayores esfuerzos ha sido el reducir 

la cantidad de emisiones de gases del efecto invernadero, otra tendencia ha sido el 

reducir el consumo de energía, ejemplo de ello es la implantación del llamado horario 

de verano, sin embargo, es importante contribuir en todos los ámbitos para evitar el 

deterioro del planeta. En este contexto, es de suma importancia reducir el consumo de 

energía utilizada en las plantas productivas de las empresas, en primera instancia por-

que la empresa reduciría sus gastos, y en segunda para contribuir con el planeta. De 

hecho uno de los procesos industriales que más demandan energía, es el deshidratado 

de alimentos. Por tal razón, en el presente artículo se trata el problema de reducir el 

gasto de energía en una planta deshidratadora. 

El problema abordado en el presente artículo es la optimización de 3 parámetros 

participantes en la sintonización de un control Proporcional, Integral y Derivativo 

(PID), utilizando un algoritmo evolutivo. El PID se utiliza en un sistema de control de 

temperatura, cuyo modelo matemático se aproxima mediante un sistema lineal de 

primer orden con retardo en la entrada. Dicho modelo fue propuesto para sintoniza-

ción de PID´s en [14] y es ampliamente usado actualmente en la industria para los 
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mismos propósitos [15]. Debido a que la mayor parte de las industrias hoy en día 

utilizan controladores PID para el control de diferentes procesos [1], la implementa-

ción de algoritmos evolutivos para la obtención de parámetros subóptimos se ha vuel-

to una técnica de suma importancia para optimizar diferentes plantas y procesos y 

prueba de ello son las referencias [2-8]. 

La importancia de sintonizar un controlador PID en un sistema de control de tem-

peratura radica en optimizar la energía utilizada y el desempeño del proceso en gene-

ral, ya que en este tipo de procesos el consumo de energía es muy alto. Por lo que al 

utilizar técnicas de optimización numérica se pretenden encontrar los valores subóp-

timos del controlador PID para el sistema de control de temperatura, lo cual implica 

minimizar el uso de energía, así como optimizar el funcionamiento de la planta. Para 

esto, se desarrolló un prototipo experimental de deshidratadora, el cual tiene el mismo 

modelo (primer orden con retardo) que una deshidratadora industrial. El prototipo 

experimental, cuenta con una fuente de aire, una fuente de calor y un pequeño túnel 

de viento. La entrada de control se realiza aplicando un voltaje a los ventiladores pre-

sentes en el sistema y la temperatura actúa como la salida, que a su vez es la variable 

del proceso. El voltaje aplicado a los ventiladores implica producir el aire necesario 

para mantener una temperatura sobre una referencia establecida. Se utiliza un contro-

lador industrial PID industrial Honeywell DC1040 para el control del sistema, el cual 

se optimiza numéricamente en cuanto a su sintonización. Nuestra propuesta no impli-

ca la compra de hardware o software extra, solo se optimizan las ganancias del con-

trolador y el resultado de dicha optimización se programa directamente en el contro-

lador.  

Basándose en estudios previos y experimentación en línea, este trabajo cuenta tanto 

con simulaciones como resultados experimentales en tiempo real, lo que permite tener 

mayor veracidad en la obtención de los resultados, así como observar el comporta-

miento real de la planta. 

En la sección 2 se describe el sistema de control de temperatura de la planta tratada 

en el presente artículo, así como su modelo matemático. En el apartado 3, se da una 

breve descripción de los algoritmos evolutivos y en particular del Hill Climbing. La 

solución adoptada en el artículo se presenta en la sección 4, detallando la obtención de 

los parámetros que permiten la sintonización correcta del PID. En el apartado 5 se 

presentan los resultados obtenidos en los experimentos realizados y finalmente, las 

conclusiones y trabajos futuros se detallan en la sección 6. 

2. Sistemas de control de temperatura 

La función de un sistema de control de temperatura se logra mediante una combi-

nación de subsistemas: actuador (en este caso los ventiladores), sensor (un termopar 

tipo J1), controlador (en este caso un PID) y planta (deshidratadora). Dentro del lazo 

de control, se mide la temperatura del aire en el túnel de viento de la deshidratadora 

(este aire caliente deshidrata al producto), el controlador compara la temperatura del 

aire (Variable del Proceso, o PV de sus siglas en inglés) y envía una señal de correc-

ción al actuador (ventilador) para introducir la cantidad de flujo de calor o enfriamien-

to necesario para converger al punto de referencia establecido previamente por el 
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usuario. Sin embargo, existen varios factores que afectan la tarea del controlador, 

entre ellos están, el cambio de temperatura del medio ambiente, el tiempo de retraso, 

la ubicación de los componentes (ventiladores, sensor, controlador) y por supuesto, la 

selección correcta de los parámetros del PID. La regulación de la temperatura y el 

ancho de banda son los más afectados por estos factores [9]. En este trabajo nos cen-

tramos principalmente en optimizar la sintonización de los tres parámetros del contro-

lador. 

2.1. Obtención del modelo de la planta 

A continuación se describe brevemente como está constituida la plataforma: el pro-

totipo de deshidratadora consistente en una caja de acrílico (1) de 30 cm de cada lado 

con un túnel (2) como salida. Dentro de la caja se encuentra una rejilla eléctrica (3) 

que se utiliza como fuente de calor y se alimenta hasta con 120 Volts CA, pero sólo se 

introduce un voltaje fijo de 17.5 volts CD a través de una etapa de potencia (4). Los 

actuadores son 3 ventiladores (5) que tienen un rango de operación de 3V - 12 V CD. 

El sensor de temperatura (6) es un termopar tipo J1 y se coloca en el túnel y está co-

nectado directamente al PID (7) para recibir la temperatura dada en ese momento. 

Cabe mencionar que la compensación e punta fría la realiza el PID industrial, solo se 

tiene que programar que tipo de termopar es con el que se cuenta. En la Fig. 1 se 

muestran los componentes del modelo de la planta correspondientes al número ilus-

trado en este párrafo.  

 

Fig. 1. Diagrama del prototipo de la planta deshidratadora 

2.2. Modelo matemático 

Para la obtención del modelo matemático se utilizó el método de Ziegler - Nichols 

en lazo abierto [14], dicho método es útil para determinar de manera experimental un 

modelo aproximado, mediante la respuesta de la planta en lazo abierto ante una entra-

da escalón unitario. La curva de respuesta se caracteriza por tres parámetros [14]: 

• El tiempo de retardo, para este trabajo se emplea la variable h. 

• La constante de tiempo T. 

• La ganancia K del sistema. 

De acuerdo con este método la planta se aproxima mediante: 
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Al utilizar este método, de manera experimental se encuentran los valores de los 

parámetros h, T y K, para el sistema. La temperatura externa al momento de obtener la 

respuesta del sistema fue de 25 °C. Utilizando el método Ziegler y Nichols se obtiene: 
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La ecuación (1) describe un sistema lineal de primer orden con retardo en la entra-

da, donde Y (s) es el mapeo de la temperatura y U(s) es el voltaje aplicado a los venti-

ladores [10]. La Fig. 2 muestra la simulación de la planta (2) ante el escalón unitario, 

la cual es muy similar a la obtenida experimentalmente. 

 

Fig. 2. Respuesta al escalón del modelo de la planta (2) 

3. Algoritmos evolutivos 

La idea de los algoritmos evolutivos comienza a partir de la resolución de un pro-

blema específico, por tanto se va a convertir en un proceso de búsqueda de una solu-

ción, llamado comúnmente "espacio de búsqueda". Cuando se considera la búsqueda 

de la mejor solución posible, se convierte en un problema de optimización. Cuando 

los espacios de búsqueda son pequeños o simples se pueden utilizar métodos de opti-

mización y búsqueda clásicos como lo son métodos de búsqueda de tipo directo [11], 

sin embargo, éstos presentan algunas limitaciones: 

1. La convergencia a una solución óptima depende de la condición inicial de la que 

parte la búsqueda. 

2. Muchos algoritmos son propensos a verse atrapados en un óptimo local. 

3. Falta de robustez, donde, un algoritmo eficaz en la resolución de un determinado 

problema puede no ser adecuado para otro tipo diferente de problema. 

4. Algunos algoritmos no son capaces de tratar adecuadamente problemas con varia-

bles discretas. 
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3.1. Algoritmo de Hill Climbing 

Como se mencionó, en el presente trabajo se adoptó como método de optimización  

el algoritmo Hill Climbing ("ascenso de colinas") por lo que a continuación se descri-

be brevemente su funcionamiento. 

Hill Climbing es un algoritmo que iterativamente permite ir obteniendo una mejor 

solución. Comienza con un punto en el espacio de búsqueda, una vez seleccionado 

este punto, si es el mejor se convierte en el punto actual, si no, es seleccionado otro 

punto vecino a partir del actual y es evaluado y así sucesivamente hasta encontrar la 

solución buscada o hasta que se satisfaga un criterio de paro. Debido a que sólo per-

mite ir mejorando la solución, la cadena se muta, y si esta mutación proporciona un 

mejor punto que el actual, éste se reemplaza. El método termina cuando se encuentra 

un mejor punto y el actual no puede obtener mejorías o en todo caso termina cuando 

se alcanza el número definido de iteraciones representativamente [12]. 

El algoritmo Hill Climbing se considera un algoritmo voraz, debido a que es un al-

goritmo iterativo, donde en cada iteración se selecciona el mejor resultado para así 

obtener un resultado global. A este algoritmo se le considera local debido a que a 

partir del mejor punto actual busca únicamente en las instancias inmediatas (vecinos). 

De igual forma se considera una estrategia irrevocable ya que no permite regresar a 

otra alternativa encontrada con anterioridad [12]. De los elementos utilizados en un 

algoritmo evolutivo, Hill Climbing no utiliza la opción de cruce, ya que su funciona-

miento se basa sólo en la mutación de un valor inmediato elegido a partir de la mejor 

solución actual y así evaluar cuál es la mejor solución. La Fig. 3  ilustra un diagrama 

con el funcionamiento general del algoritmo Hill Climbing. 

 

Fig. 3. Diagrama de flujo del algoritmo Hill Climbing 
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4. Optimización numérica del control 

El objetivo principal de la optimización es encontrar los valores de los parámetros 

del control, los cuales dependen del sistema a controlar. En efecto, la optimización de 

dichos parámetros así como sus restricciones, dependen del modelo matemático de la 

planta, al obtener este modelo se puede utilizar un algoritmo de optimización para 

encontrar la solución. 

Una vez elegido el algoritmo se aplica al modelo matemático en lazo cerrado con 

el controlador con los parámetros propuestos en cada paso del algoritmo numérico de 

búsqueda, aquí el usuario debe de ser capaz de reconocer si se tuvo éxito en la bús-

queda de la solución. Una vez obtenidos los resultados se analizan con las condicio-

nes de optimalidad para comprobar si el conjunto de variables es la solución al pro-

blema. Si el modelo sufre algún cambio en sus variables, el problema de optimización 

se debe resolver de nuevo y se repite el proceso [13]. 

4.1. Algoritmo Hill Climbing para la obtención de los parámetros kp, ki y kd 

Como ya se mencionó, Hill Climbing al no ser un algoritmo exhaustivo sólo permi-

te encontrar una solución, en el problema abordado en el presente artículo es necesa-

rio encontrar tres parámetros, por tanto el primer valor encontrado para el controlador 

se genera a partir de la función de optimización; sin embargo, el segundo valor de-

pende del resultado encontrado en el primer ciclo Hill Climbing, y para el tercero 

depende tanto del primero como del segundo valor encontrado, ésto dentro de las 

funciones de optimización, por ello se realizan tres ciclos Hill Climbing, uno para kp, 

otro para ki y uno más kd. Esto de acuerdo con el algoritmo general del PID: 

���� � ������ � �� � ������ � ������
 

�
, 

donde e(t) = Referencia-Variable del Proceso.  La Fig. 4 representa el diagrama de 

flujo del algoritmo Hill Climbing que se utiliza para describir de manera general el 

proceso de obtención de los tres parámetros kp, ki y kd. Posteriormente, en las subsec-

ciones siguientes se describen los pasos realizados para la obtención de los paráme-

tros mencionados. 

4.2. Ciclo Hill Climbing para kp 

A continuación se describe el proceso para la obtención del parámetro kp. 

(a) El primer paso es inicializar las variables kp, ki y kd 

(b) El siguiente paso es iniciar el primer ciclo for 

(c) Se simula la planta en lazo cerrado donde se obtiene el primer valor subóptimo 

para kp  donde el primer resultado es cero, sin embargo, cuando el valor sea 

mutado por el algoritmo irá cambiando dependiendo si encuentra o no una me-

jor solución. 

(d) Posteriormente se calcula el índice de desempeño. 

(e) A continuación se inicia un segundo ciclo for anidado dentro del primero. 

(f) Se realiza una mutación con un 50 % de probabilidad de cambio. 
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(g) Una vez realizada la mutación se simula nuevamente la planta en lazo cerrado 

donde se obtiene el valor subóptimo para kp mutado. 

(h) Se calcula el índice de desempeño para este nuevo resultado. 

(i) Ahora se comparan los resultados obtenidos entre el primer resultado obtenido 

y el resultado de la mutación. 

(j) Si no se encuentra una mejor solución se realiza nuevamente la mutación, en 

caso contrario, donde se encuentre una mejor solución se actualiza el resultado 

al valor subóptimo encontrado. 

 

Fig. 4. Diagrama de flujo Hill Climbing 

4.3. Ciclo Hill Climbing para ki 

Una vez encontrado el resultado subóptimo de kp se realiza nuevamente el proce-

dimiento realizado para la obtención de kp pero ahora para ki. 

(a) Se inicia nuevamente el primer ciclo for ahora para ki. 

(b) Se simula la planta en lazo cerrado, donde, se soluciona la ecuación (2) median-

te el método Ziegler – Nichols, con este resultado se crea un espacio de estado 

del modelo y se obtiene el lazo abierto, que a su vez es convertido a lazo cerra-

do, donde se obtiene la respuesta de la temperatura y el voltaje aplicado a los 

ventiladores. 

(c) Se calcula el índice de desempeño. 
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(d) En este punto se repiten los pasos (e) y (f) realizados en el ciclo Hill Climbing 

para kp. 

(e) Para obtener el resultado se repite el paso (b) realizado en este ciclo Hill Clim-

bing para ki, pero para el valor mutado. 

(f) Y por último se repiten los pasos (h), (i) y (j) realizados en el ciclo Hill Clim-

bing para kp. 

(g) Se actualiza el valor ki subóptimo encontrado. 

4.4. Ciclo Hill Climbing para kd 

Una vez encontrado el resultado subóptimo de kp y ki, se realiza nuevamente el 

procedimiento realizado para la obtención de kp pero ahora para kd. 

(a) Se inicia nuevamente el primer ciclo for ahora para kd. 

(b) Se simula la planta en lazo cerrado, donde, se va a realizar una discretizacion, 

esto quiere decir, convertir una señal analógica a digital, debido a que el resul-

tado es una gráfica senoidal, se utilizan ecuaciones en diferencias para segmen-

tar la gráfica senoidal e ir encontrando la solución. 

(c) Se calcula el índice de desempeño. 

(d) En este punto se repiten los pasos (e) y (f) realizados en el ciclo Hill Climbing 

para kp. 

(e) Para obtener el resultado se repite el paso (b) realizado en este ciclo Hill Clim-

bing para kd, pero para el valor mutado. 

(f) Y por último se repiten los pasos (h), (i) y (j) realizados en el ciclo Hill Clim-

bing para kp. 

(g) Se actualiza el valor kd subóptimo encontrado. 

5. Resultados experimentales de control 

Para culminar este trabajo se presentan los resultados experimentales obtenidos y 

se presenta una comparación con el método Ziegler – Nichols [14], para ello se mues-

tran de manera gráfica los resultados. 

5.1. Temperatura obtenida con Ziegler - Nichols y el método propuesto 

La temperatura inicial dentro de la cámara fue de 29 °C, el valor de referencia fija-

do fue de 50 °C, la temperatura externa fue de 23.2 °C. Los resultados de la tempera-

tura obtenidos con el método Ziegler - Nichols, se muestran en la Fig. 5. 
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Fig. 5. Temperatura obtenida con Ziegler – Nichols y Hill Climbing 

Se observa en la Fig. 5 que la temperatura se logra estabilizar con el método Zie-

gler – Nichols, sin embargo, una vez que se alcanza el “set point” fijado a 50 °C se 

llega a elevar la temperatura a los 55 °C. Los resultados obtenidos con el método 

propuesto estabilizan la temperatura a 50 °C, evitando sobre picos que desestabilicen 

la planta. Sin embargo, en un momento ésta disminuye a 49 °C, sin embargo, mantie-

ne la estabilidad cercana a los 50 °C. 

5.2. Voltaje obtenido con Z - N y el método propuesto 

La Fig. 6  representa el voltaje aplicado a los ventiladores con el método Ziegler – 

Nichols y con el propuesto en el presente artículo. 

Se observa que con el método Ziegler – Nichols el voltaje aplicado a los ventilado-

res se eleva hasta los 8.5 volts y logra disminuir a los cercanos 6.4 volts. Con el mé-

todo propuesto se aplica un voltaje en su máximo punto de 6.4 volts, pero logra esta-

bilizar un voltaje mínimo acercándose a los 4.5 volts. Por lo que el gasto de energía 

con el método propuesto es menor en comparación con Ziegler – Nichols.  

Por último la Tabla 1 muestra un comparativo de los resultados obtenidos, donde 

se pueden observar los siguientes resultados: 

1.- El método propuesto garantiza estabilizar la temperatura en un menor tiempo, con 

lo que se evita que la temperatura se pueda elevar. 

2.- El método propuesto disminuye considerablemente el consumo de energía que, en 

comparación con el método Ziegler-Nichols se minimiza en 2 volts. 

3.- Con el método propuesto se logra una convergencia del error a cero en un menor 

tiempo en comparación a Ziegler-Nichols. 

De esta forma se demuestra que el método Ziegler-Nichols logra una estabilización 

en la planta; sin embargo, el método propuesto lo realiza optimizando aún más los 

resultados lo que indica la eficiencia del método propuesto. 
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Fig. 6. Voltaje aplicado a los ventiladores con ambos métodos 

Tabla 1. Resultados comparativos 

 Máximo 

sobreimpulso 

Tiempo de 

convergencia 

Tiempo 

pico 

Tiempo de 

crecimiento 

Voltaje 

máximo 

aplicado 

Ziegler - 

Nichols 

5 °C 1200 seg 950 seg. 700 seg. 8.5 VCD 

Método 

Propuesto 

1 °C 700 seg 751 seg. 700 seg. 6.4 VCD 

6. Conclusiones 

Los resultados con el método Ziegler – Nichols y con el propuesto en el presente 

trabajo de investigación parecieran ser similares, sin embargo, la diferencia radica 

principalmente en minimizar la energía y la convergencia del error a cero, donde el 

método propuesto lo realiza en menor tiempo y demuestra ser subóptimo, además el 

método empleado, no involucra software o hardware extra en el lazo de control. 

La principal aportación de este trabajo, es la metodología que permite obtener los 

parámetros subóptimos para un PID para poder optimizar el tiempo de respuesta y 

energía. Como trabajos futuros se pretende realizar experimentos en plantas más 

grandes, donde el gasto de energía y el tiempo de convergencia sean mayores, permi-

tiendo una evaluación más realista de la aportación del método propuesto, así mismo 

se pretende comparar los resultados con otros métodos de optimización. 
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Comportamientos en simulación de multitudes:
revisión del estado del arte
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Resumen Las grandes aglomeraciones de peatones son un fenómeno
muy común en la actualidad y han sido estudiadas por diferentes inves-
tigadores. La simulación de multitudes es un tema de investigación que
surge para poder reproducir este fenómeno y poder aprovecharlo para
diferentes aplicaciones. En este trabajo se identifican los problemas que
existen en la simulación de multitudes en tiempo real, espećıficamente los
relacionados con los comportamientos de los agentes virtuales, y cómo
éstos han sido abordados por la comunidad cient́ıfica. El propósito de es-
te art́ıculo es el de proveer a los investigadores con información relevante
y del estado del arte en la simulación de multitudes.

Palabras clave: modelación, comportamiento de multitudes.

1. Introducción

El uso de aplicaciones para la simulación de multitudes está creciendo rápi-
damente [1], de la industria del entretenimiento a la planificación urbana y la
seguridad pública, los gobiernos y las industrias privadas cada vez están más
interesados en los posibles usos de esta área de investigación.

Peĺıculas como El Señor de los Anillos, Avatar y Guerra Mundial Z hacen
uso extensivo de técnicas desarrolladas en la simulación de multitudes, como se
puede ver en la Figura 1. En las escenas de acción de gran presupuesto de estas
peĺıculas, miles de personajes complejos interactúan entre si y con su entorno,
logrando una sensación de inmersión mas profunda en los espectadores. De igual
manera, la simulación de multitudes también se ha utilizado en la industria de
los videojuegos con el fin de lograr escenas más realistas y llenas de vida [3–5].

Gobiernos alrededor del mundo están tratando de utilizar este tipo de si-
mulaciones para planificar sus ciudades, asegurando que la infraestructura sea
suficiente para las necesidades de la población. Prototipos de nuevos avances tec-
nológicos, como las ciudades inteligentes donde coches autónomos interactúan
con los peatones en un ambiente seguro son desarrollados y probados utilizando
aplicaciones para la simulación de multitudes [6].

Este tipo de tecnoloǵıa también es usada para la seguridad pública, en luga-
res y situaciones donde densos grupos de personas se ven involucradas, como se
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Figura 1. Escena de la peĺıcula Guerra Mundial Z con un uso intensivo de simulación
de multitudes. Referencia original de [2].

observa en la Figura 2. El gobierno puede hacer uso de la simulación de multitu-
des con el fin de prevenir situaciones de desastre en actos públicos, aeropuertos
y pasos subterráneos [8–14].

El objetivo principal en el estudio y simulación de multitudes es representar
con precisión grupos de personajes autónomos, llamados agentes virtuales, con
reglas y entornos lo más cercanos a aquellos encontrados en la vida real. Entre
los objetivos también se encuentra el generar algoritmos optimizados capaces
de producir visualizaciones en tiempo real, lo que significa que la frecuencia de
fotogramas debe ser de al menos 30Hz.

El número de personajes que constituyen una multitud vaŕıa en los diferentes
trabajos de investigación, sin embargo, los investigadores a menudo tratan de
aumentar el número tanto como sea posible, desde unos pocos cientos hasta
millones, manteniendo la meta de visualizaciones en tiempo real [15].

A pesar de que el problema de la simulación de multitudes lo han estudiado
especialistas en gráficas computacionales, muchas áreas se han sumado para
crear simulaciones cada vez mas complejas. F́ısicos y especialistas en Inteligencia
Artificial (IA), entre otros, han creado modelos para simular grandes cantidades
de agentes virtuales.

En las páginas siguientes, varios art́ıculos y algoritmos para simular compor-
tamientos realistas para multitudes se presentan, desde las primeras simulaciones
de Reynolds con agentes reactivos, hasta agentes capaces de formar lazos socia-
les.
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Figura 2. Multitud de peatones en lugares públicos. Referencia original de [7].

2. Trabajo existente

Diversidad visual, animación de personajes, cantidad de personajes, inteli-
gencia artificial y la planificación de rutas son problemas comunes que los inves-
tigadores tratan de resolver en las simulaciones de multitudes [16].

El área de la simulación de multitudes ha sido estudiada por investigadores
a niveles microscópico [17] y macroscópico [18]. Las simulaciones macroscópicas
están enfocadas en el movimiento realista de la multitud como un todo, por
otro lado, las simulaciones microscópicas se centran en el movimiento real de los
individuos [19].

Comúnmente, los grupos de investigación crean sistemas propios para sus
continuos avances en la simulación de multitudes [16, 20–23]. En las siguientes
páginas se presentan un conjunto de trabajos destacados en el área.

2.1. Comportamientos de dirección

A pesar de que su investigación no se centra en peatones, Craig Reynolds
presentó uno de los primeros trabajos de investigación que se centró en los grupos
de agentes virtuales autónomos y sus comportamientos en 1987 [24]. La principal
inspiración de Reynolds son las bandadas de aves ya que, como el autor describe,
el concepto es simple pero visualmente complejo.
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Según las investigaciones de Reynolds, un pájaro es consciente de tres ele-
mentos durante el vuelo, si mismo, dos o tres vecinos cercanos, y el resto de la
bandada. Estos son importantes porque permiten a las aves formar parte de un
grupo, independientemente del número de aves en el mismo.

Figura 3. La imagen de arriba representa el resultado de los primeros boids, referen-
cia original de [24]. La imagen de abajo muestra los comportamientos seguir y huir,
referencia original de [25].

Para simular una bandada de aves, Reynolds hace uso de tres reglas simples,
separación, alineación y cohesión, por orden de importancia. Reynolds acuña el
término boids, para referirse a los agentes que siguen sus reglas de movimiento.

En 1999 Reynolds publica los avances de su investigación, donde describe
reglas adicionales de navegación para los agentes autónomos en un mundo virtual
[25]. El objetivo es que los agentes se muevan de manera vivaz e improvisada.
Nombra estas reglas como comportamientos de dirección (steering behaviors en
inglés). Los comportamientos presentados en estos trabajos son descritos como
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bloques de construcción, que se pueden combinar con el fin de obtener patrones
más complejos de comportamientos. Los resultados de los trabajos de Reynolds
pueden verse en la Figura 3.

Se considera un comportamiento reactivo a todas aquellas acciones que son
desencadenadas mediante un evento, es decir mientras no se registre ningún
estimulo del ambiente o incluso de algún otro agente involucrado en la simulación,
los agentes que pertenezcan a la categoŕıa reactiva no tienen ninguna razón para
reaccionar.

Millan et al. genera máquinas de estado finitas desde archivos XML y las
guarda en imágenes que los agentes pueden consultar [15]. Pelechano y Bad-
ler han combinado reglas de percepción y comportamientos reactivos para di-
rigir agentes en entornos virtuales [26]. Aunque simples los comportamientos
reactivos, si son implementados correctamente pueden tener como consecuencia
comportamientos emergentes que pueden generar simulaciones más realistas.

Una simulación basada en reglas que no requieren razonamiento complejo
debido a que el medio ambiente es el responsable de seleccionar la mejor acción
de los agentes a seguir en diferentes situaciones es presentada en 2011 [19]. Se
han combinado predicciones de espacio-tiempo, comportamientos reactivos, y
movimientos de dirección en plataformas dedicadas a la simulación de multitudes
[23].

2.2. Búsquedas de proximidad

Para simular cómo los humanos resuelven las colisiones con mayor precisión,
cada agente tiene que estar al tanto de un entorno dinámico y adaptar su trayec-
toria continuamente. En escenarios reales, los peatones dentro de una multitud
tienen que encontrar su camino a través de otros individuos. En simulaciones
de multitudes, los agentes deben ser conscientes de obstáculos dinámicos y otros
agentes en el entorno.

Un algoritmo ingenuo de búsqueda de vecinos tiene una complejidad de
O(n2), donde n es el número de agentes. Esto significa que cada agente tie-
ne que consultar a todos los otros agentes por su posición y otra información
importante. Estructuras de datos especiales surgieron para tratar de resolver es-
te problema, reducir la complejidad de las búsquedas de proximidad y permitir
simulaciones de grandes multitudes.

En las estructuras jerárquicas, como los octrees, el espacio se subdivide en
varias regiones que contienen agentes [27]. Algunos autores utilizan árboles kd
para que consultar a los vecinos mas cercanos sea un proceso más eficiente [28],
[29]. Hay implementaciones en paralelo de árboles kd tanto en la unidad de
procesamiento central (CPU) [30] como en el procesador gráfico (GPU) [31].

Bleiweiss presentó una implementación en paralelo de una biblioteca popular
para evasión de colisiones, obteniendo un aumento de velocidad de 4.8X en com-
paración con la implementación original [32]. En la versión paralela, los autores
también cambiaron el método de búsquedas de proximidad de un árbol kd a un
método basado en hash con en el fin de mejorar el rendimiento en el GPU.
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Una estructura de datos topológica de resolución múltiple para la búsqueda
de vecinos, que codifica la información para cada agente en una estructura ce-
lular fue presentado por Jund et al. [33]. Cada agente consulta sólo las celdas
adyacentes en la búsqueda de sus vecinos, lo que reduce el número de cálculos de
distancia. Passos et al. almacena a los agentes dentro de una matriz ordenada y
usa una técnica de vecindario extendido de Moore (extended Moore neighborhood
en inglés) para encontrar vecinos [34].

Manocha et al. presentó una técnica que se basa tanto en la localización
geométrica como en consultas de proximidad basadas en imágenes para encontrar
vecinos [35]. Los autores toman muestras de la geometŕıa, hacen la rasterización
de los objetos de interés y tratan los ṕıxeles sobrescritos como intersecciones.
Millan et al. propuso una técnica basada en imágenes en la que cada agente pinta
un área de influencia en su posición de que otros agentes leen para moverse a
través del entorno [15].

Mediante el uso de diagramas de Voronoi, el grupo GAMMA calcula mapas
de distancia de superficie para cada agente, que codifica la distancia con los
vecinos más cercanos [36]. Estos mapas se utilizan tanto para las búsquedas de
proximidad como en la planificación de rutas. El mismo grupo de investigación ha
utilizado diagramas de Voronoi de primero y segundo orden para las búsquedas
de proximidad en otros trabajos [37,38].

2.3. Evasión de colisiones y planeación de rutas

La planeación de rutas tiene el objetivo de obtener el mejor camino desde un
punto de origen a un destino. Cuando el ambiente tiene obstáculos dinámicos se
requiere además de un sistema que evalúe constantemente nuevos caminos libres
de colisión. Contrario a la evasión de colisiones, comúnmente la planeación de
rutas no se realiza en cada paso de la simulación.

Chenney propone una técnica para la representación y el diseño de campos
de velocidad usando autómatas celulares en 2004 [39]. Los campos de velocidad
creados usando esta técnica son útiles para crear movimientos de flujo, que son
seguidos por los peatones con el fin de moverse a través de un entorno. En 2011
Zhang et al. presenta un modelo en el que las celdas de un autómata celular
representan posiciones discretas en el espacio, utilizadas por los peatones para
moverse al cambiar de una celda a otra [40].

Hubert hace uso de autómatas celulares en la simulación de grandes even-
tos [41]. En este modelo, las celdas también son una representación discreta del
espacio geográfico en el que los agentes son capaces de moverse, aunque repre-
sentan un área en lugar de ranuras disponibles, por lo que los agentes pueden
moverse a través de ellas, no solo de una a otra.

Treuille y Popović presentan el modelo Continuum Crowds en 2006, en el
cual unifican la planeación de rutas y la evasión de colisiones utilizando cam-
pos potenciales y de velocidad para guiar a los agentes virtuales [42]. En este
modelo se logran conseguir simulaciones en tiempo real, movimiento uniforme y
comportamientos emergentes.
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En 2009 Fischer et al. utiliza campos potenciales para permitir que los agen-
tes negocien el espacio, evitar colisiones y alcanzar sus metas [43]. El algoritmo
es una versión paralela de una técnica anterior de los mismos autores [44]. La
aplicación se realizó en el GPU utilizando la plataforma Compute Unified De-
vice Architecture (CUDA) de Nvidia, teniendo cuidado especial para reducir el
número de transacciones de memoria entre CPU y GPU.

Figura 4. A la izquierda una simulación utilizando el algoritmo VO. A la derecha el
algoritmo RVO. Referencia original de [28].

Guy et al. presenta un método que calcula trayectorias, reduciendo al mı́nimo
el esfuerzo que los agentes necesitan llevar a cabo con el fin de llegar a su destino
[29]. El algoritmo es capaz de evitar colisiones con otros agentes y los obstáculos,
al tiempo que permite simulaciones en tiempo real.

Fiorini y Shiller introducen el término Velocity Obstacles (VO), una técnica
geométrica para detectar objetos que chocan en el futuro con sus velocidades,
asumiendo esas velocidades no cambian [45]. VO es el conjunto de todas las ve-
locidades que conducirán eventualmente a dos agentes a una colisión, por lo que
éstos deben elegir velocidades que no sean elementos del conjunto. El algoritmo
genera caminos libres de colisión, pero con un gran número de oscilaciones, que
hacen al movimiento poco natural.

En 2008 van den Berg et al. ampĺıa la idea previa en Reciprocal Velocity
Obstacles (RVO) [28]. Hay dos adiciones principales a la algoritmo de Fiorini;
las oscilaciones en las rutas se eliminan mediante el supuesto que otros agentes se
están dirigiendo utilizando las mismas reglas y dividiendo el esfuerzo entre todos
los agentes involucrados como puede observarse en la Figura 4; además de un
método para indicar la cantidad que un agente debe desviarse de su trayectoria
original cuando detecta otros agentes en su camino. De esta manera crean las
prioridades de movimiento para la simulación de agentes con diferentes rangos.
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Figura 5. En la prueba, los agentes tienen que moverse a la posición opuesta de donde
comienzan en el ćırculo. Referencia original de [46].

El mismo grupo de investigación de van den Berg ampĺıa aún más el algoritmo
de RVO, reduciendo el problema a un programa lineal de baja dimensión [46].
Mediante el uso de este algoritmo, los autores fueron capaces de simular miles
de personajes, aún en CPU. En la Figura 5 se observa una prueba con 1,000
agentes en tiempo real.

Thalmann et al. presenta un sistema de navegación interactiva para multitu-
des en 2013 [47]. Su sistema permite a un usuario seleccionar un avatar de entre
la multitud y controlar su movimiento a través del entorno virtual, por medio
de una interfaz natural que captura los movimientos del usuario.

2.4. Comportamientos sociales

En 1995 Helbing y Molnár presentaron el modelo de fuerzas sociales, el cual
se refiere a aquellas fuerzas que no se obtienen directamente del ambiente en el
que se encuentran los peatones, sino que representan sus motivaciones internas
para realizar determinadas acciones, tomando en cuenta algunos est́ımulos del
medio [48]. El proceso psicológico y mental es la etapa en la que se evalúan las
entradas del medio ambiente para que los agentes puedan tomar una decisión.
La velocidad de los peatones se modifica para reflejar las decisiones tomadas
durante esa etapa.

La investigación señala que existen dos clasificaciones principales de los est́ımu-
los, situaciones simples o conocidas y situaciones complejas o nuevas. El primer
tipo de est́ımulo puede ser modelado por medio de fuerzas sociales, mientras que
para el segundo los autores sugieren el uso de modelos probabiĺısticos. Aunque
este modelo se aplica mejor a situaciones simples o previamente conocidas por
los peatones, se afirma que los peatones normalmente se enfrentan a situaciones
a las que ya están acostumbrados.

Helbing et al. estudia las diferencias entre las situaciones normales y de pánico
para las simulaciones de multitudes [17]. En situaciones normales, los peatones
tratan de seguir la ruta de menor esfuerzo hacia su destino e intentan mantener
una velocidad deseada a lo largo del recorrido, además de conservar un espacio
entre ellos y otros peatones y obstáculos. Por otro lado, en situaciones de pánico
y a medida que aumenta el nerviosismo, los peatones tratan de moverse mucho
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más rápido y la distancia entre las personas se reduce hasta el punto en que los
peatones comienzan a empujarse unos a otros. Estas reacciones conducen a una
falta de coordinación, donde el escape se ralentiza por cuellos de botella. Otra
diferencia importante es que las personas tienden a mostrar un comportamiento
de manada en situaciones de pánico, que es cuando la gente hace lo que hacen
los demás, por lo general haciendo caso omiso de las rutas y salidas alternativas.

Figura 6. Lideres gúıan a otros agentes a las salidas en simulaciones de desastres.
Referencia original de [49].

Una simulación de multitudes basada en teoŕıas psicológicas es propuesta por
Beltaief et al. en 2011 [50]. Los factores psicológicos que consideran importantes
para tener simulaciones precisas son el psico-f́ısico (percepción y velocidad) y
psico-social (objetivos y preferencias). Usando los dos factores psicológicos, los
autores dividen el comportamiento peatonal en tres fases: estratégica, táctica y
operativa.

La fase estratégica se ocupa de la interacción con el medio ambiente, sin tener
en cuenta a los otros agentes y su objetivo principal es guiar a los peatones a
su objetivo. En la fase táctica, los agentes resuelven el problema de evasión de
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colisiones e interactúan entre si. En la fase operativa, los agente determinan su
dirección y la velocidad con la información de las etapas anteriores.

Para incrementar el nivel de realismo al realizar simulaciones sobre multitu-
des la comunicación entre los agentes involucrados es fundamental, ya que de esta
manera, los comportamientos se vuelven más complejos y surgen comportamien-
tos emergentes. El realismo de la simulación se ve beneficiado al incorporarse un
modelo de comunicación ya que los agentes pueden cooperar para resolver alguna
tarea espećıfica o ayudarse entre todos para buscar algún tipo de recurso.

Pelechano y Badler proponen un modelo de comunicación y roles para los
agentes [51]. Su sistema describe a los agentes, sus acciones y los resultados es-
perados al incorporar los roles de comunicación, además de proveer motivaciones,
estrés, emociones, personalidad y decisiones. De esta forma es posible tener un
sistema de alto nivel que se adapte a diversas situaciones, por ejemplo, permitir
explorar ambientes desconocidos y encontrar una salida [26,49].

2.5. Interacción de grupos

El hacer que la gente camine en grupos tiene dos objetivos principales, el
primero y el más obvio es mejorar la calidad de la simulación. Observando a
la gente en la calle, o en casi cualquier otro espacio abierto, la mayoŕıa de las
personas caminan en pequeños grupos. El segundo objetivo tiene implicaciones
interesantes ya que es posible reducir el tiempo de procesamiento para el mismo
número de agentes.

Durante el año 2010, Moussaid et al. analiza el movimiento de aproximada-
mente 1,500 grupos de peatones y señala que las multitudes son conformadas
principalmente por grupos de personas que viajan juntas [52]. La mayoŕıa de los
trabajos de investigación en torno a la simulación de multitudes toma en cuenta
sólo a individuos aislados. En situaciones reales hasta el 70 % de los peatones
que constituyen un multitud se mueven en grupos, como amigos y familiares.
Normalmente los grupos son de tamaño pequeño, con dos a cuatro miembros co-
mo los tamaños más frecuentes, mientras que los grupos más grandes son raros.
Los grupos más grandes tienden a tener velocidades más bajas que los grupos
de menor tamaño.

Los autores muestran que la densidad afecta a las formaciones en las que
los grupos tienden a caminar. Cuando la densidad es baja en el área geográfica,
miembros del grupo caminan uno a lado del otro; por otro lado, a medida que
aumenta la densidad la formación lineal se dobla hacia delante convirtiéndose en
un patrón semejante a una V, como se puede ver en la Figura 7. Estas formaciones
están estrechamente relacionadas con las interacciones sociales, debido a que los
miembros de un grupo tratan de mantener la comunicación entre si.

El siguiente modelo matemático, presentado por Moussaid et al. incluye fuer-
zas sociales para mantener unido al grupo:

fi
grupo = fi

vis + fi
atr + fi

rep

donde fi
grupo representa la respuesta del peatón i a otros miembros del grupo,

fi
vis es la fuerza que mantiene a los miembros del grupo en el campo de visión,
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Figura 7. Patrones de organización de los grupos dependiendo de la densidad geográfi-
ca. Referencia original de [52].

fi
atr es un término que dirige a los agentes hacia el centro de masa del grupo

y fi
rep es una fuerza de repulsión para mantener a los miembros del grupo

separados.

Los individuos en una multitud se comportan de manera distinta cuando se
encuentran solos o cuando forman parte de un grupo. Dentro de una multitud
pueden ocurrir fenómenos como la polarización, la cual ocurre cuando dos o
más grupos adoptan actitudes, opiniones o comportamientos divergentes. En ese
caso es bastante probable que el comportamiento entre los grupos de la multitud
resulte en confrontaciones si no se llega a un acuerdo.

En algunos escenarios es posible que la multitud busque oponentes. Un mode-
lo dedicado a describir comportamientos grupales usando las relaciones intŕınse-
cas de los elementos de dicho grupo es presentado en el trabajo de Thalmann [53].
Este modelo permite a los agentes reaccionar únicamente en la presencia de otros,
por ejemplo cuando dos agentes se encuentran es posible evaluar los perfiles f́ısi-
cos y fisiológicos de cada uno y de los agentes a su alrededor; si resultan en un
patrón similar, es probable que caminen juntos.

El anterior modelo incluye diferentes parámetros que son ajustables para los
diversos grupos, además de ser posible establecer metas que cada grupo debe
alcanzar. Otro de los parámetros que el modelo considera es el nivel de domi-
nancia de cada grupo y finalmente el estado de ánimo. El estado de ánimo puede
ser modificado si dos agentes se encuentran en un proceso aleatorio. Si un evento
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como este ocurre, uno o varios agentes pueden ser seleccionados dependiendo del
valor de dominancia y el resto de los agentes tendrá que disminuir su estado emo-
cional. Thalmann concluye en que el comportamiento basado en las relaciones
que existen dentro de los grupos de una multitud determinan el comportamiento
general ésta, sin embargo, el modelo considera pocos parámetros de naturaleza
sencilla, además de que se encuentra enfocado a multitudes genéricas.

La mayoŕıa de los investigadores concuerdan en que es importante considerar
la interacción de los grupos dentro de una multitud. Es por esta razón que se de-
ben considerar protocolos de comunicación y sistemas que calculen colisiones, lo
que puede ser un cuello de botella importante si no se aborda de forma adecuada.
Muchos modelos se aseguran de optimizar esta etapa lo más posible [54].

Una estructura jerárquica para el manejo de grupos es presentado en 2010
[55]. Los autores proponen el uso de una base de datos de control, que es acce-
sible por cada grupo y que se encarga del balanceo de estos cuando es necesario
durante la simulación. Los autores utilizan un enfoque de ĺıder-seguidor, exis-
tiendo un solo ĺıder por grupo para el control de los agentes seguidor. Cuando
se detecta una situación en el medio ambiente, las acciones se toman por grupo,
no por individuo.

La teoŕıa de la utilidad y la teoŕıa de la comparación social han sido utilizadas
para simular la dinámica de grupos [56]. Una desventaja de este enfoque es que
no consideran que un grupo está formado por agentes que comparten un v́ınculo,
como amigos o familiares, sino por agentes que comparten objetivos. La teoŕıa de
utilidad la emplean los agentes para unirse a un grupo con metas afines, mientras
que la teoŕıa de comparación social es utilizada para elegir a un miembro del
grupo a seguir.

Park et al. presenta un sistema para simular miles de peatones en tiempo real
con comportamientos sociales en 2012 [57]. Los grupos simulados en este trabajo
están socialmente relacionados, es decir, constan de familiares y amigos. Los
resultados muestran personajes en constante comunicación y exhiben muestras
de comportamientos como esperar a otros miembros del grupo, grupos que se
dividen y se reúnen y conversaciones entre los agentes.

3. Conclusión

El área de investigación de simulación de multitudes está en constante evo-
lución y el número de disciplinas que cooperan con sus objetivos va en aumento.
Este trabajo se ha centrado en el esfuerzo de la comunidad cient́ıfica para generar
los comportamientos de peatones con el fin de lograr simulaciones más realistas,
pero también permitiendo una velocidad de fotogramas en tiempo real.

A pesar de que el uso del cómputo general en hardware gráfico (GPGPU)
es relativamente nuevo, ya hay grupos de investigación que han diseñado nuevas
técnicas para adherirse a la nueva tecnoloǵıa. Muchas de estas técnicas permi-
ten el desempeño eficiente de algoritmos que en arquitecturas secuenciales no
lograŕıan tiempo real en las simulaciones.
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Es evidente que los avances en la tecnoloǵıa, espećıficamente en los procesa-
dores gráficos, permiten a los investigadores escalar sus proyectos. El esfuerzo
conjunto de estos proyectos tiene gran impacto en muchas áreas de la vida coti-
diana.
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Resumen El presente trabajo pretende realizar una búsqueda, en una gran 

cantidad de documentos, iniciando con una palabra o concepto “semilla”,  

usando técnicas de minería de datos (minería de texto), se detectan palabras y 

frases temáticas, que son candidatos a ser conceptos (se usará desambiguación 

para pasarlos a conceptos aunque generalmente en campos especializados, cada 

palabra o frase temática tiene un significado único). 

Palabras clave: ontologías, minería de datos, red semántica. 

1. Introducción 

En las últimas décadas han sido desarrollados numerosos enfoques, métodos y 

técnicas  para el desarrollo en la búsqueda del nuevo conocimiento, las ontologías es 

una prueba de ello, que permite estructurar los datos donde la información es 

almacenada en nodos, agregando con ello la aplicación de métodos, permite realizar 

búsqueda de conocimientos de información no estructurada, tales como páginas web, 

documentos, artículos, palabras, entre otros. 

La construcción de ontologías consiste en enriquecer o extender los nuevos 

conceptos obtenidos a partir de un corpus, utilizan modelos probabilísticos como el 

trabajo de Jian-hua Yeh [1] que utiliza LDA (Latent Dirichlet Allocation) para extraer 

los temas, con los cuales se construye aplicando el algoritmo de Clustering 

Aglomerativo Jerárquico [2].  

La visualización de los datos es una fuente importante de ver los resultados. Se 

utiliza comúnmente en el análisis de datos para ayudar al usuario a obtener una 

primera idea acerca de la prima [10]. 

El experimento que se trabajó para el desarrollo del presente, es la recopilación de 

documentos relacionados con la palabra “futbol” y los temas relacionados al mismo.  

Este documento se organiza como sigue. La próxima Sección se dará una 

definición de ontología. La Sección 3 contiene la problemática. La Sección 4 se 
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presenta la metodología propuesta. La Sección 5 contiene los experimentos y 

resultados. Finalmente en la Sección 6 se presentan las conclusiones. 

2. Ontologías 

Una ontología define el vocabulario de un área mediante un conjunto de términos 

básicos y relaciones entre dichos términos, así como las reglas que combinan términos 

y relaciones que amplían las definiciones dadas en el vocabulario [3]. Una de las 

tareas importantes de las ontologías es el entendimiento del vocabulario. Otros 

autores definen una ontología como una especificación explícita de una 

conceptualización [4, 5], es decir proporciona una estructura y contenidos de forma 

explícita que codifica las reglas implícitas de una parte de la realidad, 

independientemente del fin y del dominio de la aplicación en el que se usarán o 

reutilizarán sus definiciones; Cuevas y Guzmán [6], como una estructura de datos 

dónde la información es almacenada como nodos y relaciones, Zouaq y Nkambou  [7] 

la define como la columna vertebral de la representación del conocimiento para la 

Web Semántica. Existen diversos trabajos relacionados con las ontologías que más 

adelante se abordará con más detalle. 

Para el presente trabajo se utilizan diversas páginas Web seleccionadas mediante 

un término inicial o “semilla”, los cuales se analizarán, buscando los conceptos 

comunes a dichos documentos (conceptos frecuentes) frases temáticas y las relaciones 

entre los conceptos. 

3. Problemática 

Dado muchos documentos de un mismo tema, encontrar de manera automática: 

a) Los nuevos conceptos que en ellos aparecen (conceptos relevantes a un 

documento), y 

b) las relaciones entre los conceptos.  

Es decir, hallar de forma automática la antología que describe los conceptos y las 

relaciones adyacentes en los documentos.  

Como caso de estudios la semilla o tema buscado “futbol”, esto es,  tenemos que 

hallar 100 nodos (conceptos) (luego 1,000) (luego diez mil) que se relacionen 

con"fútbol, balompié o soccer ". El objetivo es encontrar nuevas relaciones con las 

palabras recientes de los documentos clave buscada (en algunos casos se encontrarán 

pares de términos sin relación).  Esos nuevos conceptos hallados, más las relaciones 

entre ellos, forman una ontología (un modelo del conocimiento sobre "fútbol"), que es 

lo que finalmente se tiene que producir. La ontología que "rodea" a un concepto o 

semilla dado. 
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4. Metodología 

Para el desarrollo del presente trabajo se realizará lo siguiente: 

1.- Se recolectan muchos documentos (diez mil) documentos de un mismo tema (se 

usa una palabra semilla ejemplo futbol). 

2.- Se hallan  palabras (tokens) que ocurren frecuentemente en este documento: 

a) Una palabra frecuente de orden “x”  

Por cada palabra realizar la frecuencia en los documentos de orden x donde x =1..4 

Las palabras se contaran en forma conjunta dependiendo de su orden es decir 

“futbol” orden 1 , “futbol en” orden 2, “futbol en el”  orden 3 , “futbol en el campo” 

orden 4 

b) Se realiza la frecuencia 

c) Se depura la información 

d) Se realizan las frases temáticas hasta orden 4 

3.- Se hallan las relaciones entre esos conceptos: 

De ahí la necesidad de utilizar técnicas de clustering   [8], [9]   para ver la similitud 

de los conceptos. 

4.-  Se inicia con la recopilación de muchos documentos (8000) en formato txt 

como se muestra el diagrama siguiente posteriormente en un archivo se recopilan las 

palabras que no tienen ningún significado(a) posteriormente se buscan las palabras y 

se colocan las más frecuentes (b) posteriormente se separan las frases temáticas (c) y 

se forman otra lista con los conceptos y frases para su posterior análisis (d). 

Se utiliza java como lenguaje de programación ya que facilita la creación de los 

hilos en los diversos procesos. 

4.1. Algoritmo 

a) Dado un conjunto finito de Documentos 

��	{, ����	 ��	… } 

Ɣ y = 1..n     dónde n=8000 documentos 

De tal forma que 

��	  Ɣ  ����,�	,	���
,
	…����,�	 

Dónde 

          x  : fila del documento inicia de 1..m   

          m : tamaño de la longitud del token “y” 

											��	 : token (palabra) de cada uno de los documentos  

           z  : token final de la fila “x”  

            

b) Se divide los documentos en número de órdenes de tal forma que por cada 

documento con “y” tokens se enlistan en forma de columna de la sig. manera: 

Orden 1 

��,�	,��,
	,��,	…��,�	 

�
,�	�
,
	�
,	…�
,�	 

�,�	�,
	�,	…�,�	 

… 
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��,�	��,
	��,	…��,�	 

 

��	 ∑��,�	 

       ��,�	  

��,
	  

��,	  

….  

��,�	  

�
,�	  

�
,
	  

�
,	  

…  

�
,�	  

…  

��,�	��,
	��,	…��,�	  

  

 

c) Se realiza la frecuencia por cada token encontrado ��,�	 

d) Del total de los tokens encontrados se determina el porcentaje considerando un 

umbral del 0.01% para las palabras menos significativas y con ello se depura la 

información 

e) Se ordena los token de manera que se prepara para el orden siguiente. Ejemplo si 

es orden 2 se conjuntan dos tokens y se busca en todos los archivos la existencia 

repitiéndose inciso b y asi sucesivamente hasta que se llegue al orden 4. 

d) Se presenta el algoritmo de las palabras encontradas orden “1” 

 

// Algoritmo de encuentro de palabras orden 1 

Thread hilo = new Thread(new Runnable() { 

            @Override 

            public void run() { 

                String palabra = palabras.get(0).get(0).toString(); 

                String index = palabras.get(0).get(4).toString(); 

                Vector<Vector> ordenado = new Vector<Vector>(); 

                String palabra2 = null; 

                String palabra1; 

                for (int i = 0; i < datos.size(); i++) { 

                    Vector vector = datos.elementAt(i); 

                    int indexInicial = Integer.parseInt(vector.get(4).toString()); 

                    if (indexInicial == 1) { 

                        for (StringTokenizer stringTokenizer = 

                                new StringTokenizer(vector.get(0).toString()); 

                                stringTokenizer.hasMoreTokens();) { 

                            palabra1 = stringTokenizer.nextToken(); 

                            palabra2 = stringTokenizer.nextToken(); 

                        } 

∑��,�	  �Palabras 

encontradas 
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                        ordenado.add(vector); 

                        datos.removeElementAt(i); 

                        break; 

                    } 

                } 

 

Figura 1. Vista general de la ejecución del sistema en Orden 1,2,3,4. 

 

                String primerPalabra = ""; 

                String segundaPalabra = ""; 

                Vector encontrado = new Vector(); 

                Vector encontradoaux = new Vector(); 

                int iaux = 0; 

                String auxSegundapalabra = null; 

                boolean ban = false; 

                for (int i = 0; i < datos.size(); i++) { 

                    encontrado = datos.elementAt(i); 

                    String palabras = encontrado.get(0).toString(); 

                    int peso = Integer.parseInt(encontrado.get(4).toString()); 

                    for (StringTokenizer stringTokenizer = 

                            new StringTokenizer(palabras); 

Hacia la formación automática de ontologías  en documentos no estructurados

339



                            stringTokenizer.hasMoreTokens();) { 

                        primerPalabra = stringTokenizer.nextToken(); 

                        segundaPalabra = stringTokenizer.nextToken(); 

                    } 

//                    System.out.println(primerPalabra + " " + segundaPalabra); 

 

 

Figura 2. Pantalla del sistema. 

5. Experimentación y resultados 

A continuación se muestra una prueba de  lo anterior 

a) Los documentos se depuran de tal forma que queden en formato txt. 

b) Se desarrolla parte de la programación dónde se concatenan los archivos 

participantes eligiéndolos  en el botón Leer TXT como se muestran en la Fig. 1.  Para 

el orden 1 (lado izquierdo) 

c) Se cargan los datos en el proceso determinándose las palabras encontradas 

d) se depuran la información con un umbral de 0.01% y se ordenan 
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e) Para el orden 2, 3 y 4 se realizan los pasos anteriores (Fig 2) nótese que al 

cambiar las ordenes las palabras se conjuntan en orden 2 dos palabras a buscar, si es 

para tres o cuatro sucesivamente  

6. Conclusiones 

El algoritmo para desarrollar la frecuencia en cada orden es precisa, ayuda el 

depurar las frecuencias que no son significativas, de esta manera al pasar al siguiente 

orden en la depuración de la información la frecuencia de las palabras encontradas se 

va haciendo cada vez menos, de esta forma al llegar al orden 4 la búsqueda será en 

menor  tiempo.  El lenguaje java permite trabajar muy bien la implementación de los 

hilos, con ello se gana tiempo en el proceso. Cómo trabajo futuro se pretende buscar 

la relación de los términos encontrados de “n” orden,  entre los conceptos encontrados 

y con la frecuencia que se tiene buscar el seguimiento de los mismo, una de las 

soluciones propuestas es partir la oración y analizar cada uno de los conceptos. 
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Resumen En este trabajo se muestra la realización del proceso de 
enriquecimiento de la Ontología ISWC obtenida a partir de una Base de Datos 
Relacional; el cual permite transformar el Mundo Cerrado de las Bases de 
Datos Relacionales al Mundo Abierto de la Web Semántica por medio de 
Ontologías, mejorando la interoperabilidad de la información entre diferentes 
Bases de Datos con dominios comunes, las cuales no se encuentran 
relacionadas. La aplicación del proceso que en este trabajo se plantea, es una 
alternativa para lograr solucionar el problema de interoperabilidad, 
estableciendo  una relación semántica entre dicha información. Se describe la 
realización del enriquecimiento utilizando el lenguaje D2RQ, el cual es 
utilizado para generar Ontologías por el método de mapeo directo de Bases de 
Datos Relacionales. Se presentan las ventajas de utilizar dos Ontologías 
propuestas denominadas ESOS y ESO, que facilitan y enriquecen el proceso de 
explotación de información semántica. 

Palabras clave: Web semántica, ontologías, enriquecimiento. 

1. Introducción 

El proceso de enriquecimiento de Ontologías o también conocido como 
“Smushing”, es desarrollado con el principal propósito de permitir la 
interoperabilidad, entendiéndose por interoperabilidad, a la capacidad de dos o más 
herramientas, sistemas o componentes para trabajar conjuntamente en la realización 
de una tarea [3], o a la capacidad que tiene un producto o un sistema cuyas interfaces 
son totalmente conocidas para funcionar con otros productos o sistemas existentes o 
futuros, sin restricción de acceso o de implementación [1]. En  este trabajo se concibe 
la interoperabilidad como la habilidad para integrar diferentes Bases de Datos que 
abordan dominios con características comunes, con el propósito de  ampliar las áreas 
que individualmente abarcan. De igual manera, se busca transformar el enfoque de 
Mundo Cerrado de las Bases de Datos tradicionales a un Mundo Abierto con el uso de 
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Ontologías. Donde una Ontología define un vocabulario común que describe en un 
dominio específico, conceptos básicos y las relaciones entre ellos; convirtiéndose, en 
una pieza fundamental de las tecnologías orientadas a la Web Semántica. El proceso 
de enriquecimiento es realizado en este trabajo con la  herramienta D2R Server. La 
cual permite la conversión de información relacional a semántica y la explotación de 
los datos semánticos utilizando SPARQL con un razonador denominado Snorql para 
hacer inferencia sobre los datos. 

Para realizar este proceso, es necesario que las Bases de Datos Relacionales a las 
que se les aplicará el enriquecimiento, se encuentren normalizadas al menos en la 
Tercera Forma Normal (3FN), ya que si los  datos se encuentran en un nivel de 
normalización menor, se encontrarán características indeseables que obstaculizarán el 
lograr la interoperabilidad, requiriéndose realizar un rediseño en los modelos de la 
Base de Datos, para cumplir con este requerimiento. A fin de facilitar el proceso de 
explotación de la información, se han construido dos Ontologías para ocultar la 
nomenclatura cerrada de las Bases de Datos Relacionales (una en español y otra en 
inglés), para mostrar al usuario una capa de presentación más comprensible, al 
generar sinónimos y agregaciones de atributos con términos menos técnicos, 
enfocados hacia usuarios no especializados en las Bases de Datos Relacionales, 
facilitando la creación de consultas para explotación de los datos.  

A continuación, se describen los 7 apartados que conforman este artículo: 2) ¿Por 
qué enriquecer una Ontología obtenida de un mapeo automático de una Base de Datos 
Relacional (BDR)?, 3) Descripción del proceso de enriquecimiento, 4) Ontologías 
enriquecidas (ESO, ESOS), 5) Explotación de Ontologías enriquecidas, 6) Trabajos 
futuros y 7) Conclusiones. 

2. ¿Por qué enriquecer una ontología obtenida de un mapeo 

automático de una base de datos relacional (BDR)? 

Generalmente, las Bases de Datos Semánticas obtenidas del mapeo de Bases de 
Datos Relacionales, no tienen relación con otros dominios; en otras palabras, no se 
enlazan con Ontologías estandarizadas y reconocidas por la comunidad de la Web 
Semántica, como lo son: FOAF (The Friend Of A Friend) [2], VCARD (Electronic 
Card) [10], SKOS (Simple Knowledge Organization System) [26] y DC (Dublin 
Core) [24], por mencionar algunos ejemplos.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ISWC 
 

Postcode 

VCARD 

vcard:Postal-code 

Figura 1. Bases de Datos Relacionales que no tienen relación 
 con otros dominios. 
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Por lo que, a fin de lograr la interoperabilidad entre las Bases de Datos Semánticas, 
es requerido transformar el Mundo Cerrado de las BDR al Mundo Abierto de la Web 
Semántica, por medio del uso de Ontologías. De igual manera, el proceso de 
enriquecimiento permite generar o integrar Ontologías en las Bases de Datos 
Semánticas, con términos que describan claramente el significado de los mismos a los 
usuarios, facilitando la construcción de consultas. Lo anterior, se representa 
gráficamente en la Figura 1. 

3. Descripción del proceso de enriquecimiento 

El proceso de enriquecimiento de Ontologías se puede realizar de manera manual o 
automático, en este trabajo, se describe la realización de un proceso manual. Existen 
diferentes proyectos que se llevan a cabo para la realización de una aproximación 
automática, como el trabajo de Fink et al. [8], Shvaiko et al. [21], Simpson et al. [22], 
Martinez et al. [13], los cuales buscan la alineación de Ontologías de manera 
automática. En este capítulo, se presenta la descripción de los pasos que componen al 
proceso de enriquecimiento de Ontologías aplicado a información semántica obtenida 
de Base de Datos Relacionales; así como, un ejemplo del mismo. 

3.1. Elección de la base de datos relacional 

El proceso de enriquecimiento debe basarse en una Base de Datos Relacional, la 
cual pretende ser enriquecida con otros dominios o propiedades. Para fines 
demostrativos, se hace uso de la Base de Datos ISWC (siglas en inglés, International 
Semantic Web Conference), la cual administra principalmente: a) los datos de las 
conferencias o foros internacionales acerca de la Web Semántica [12]; b) las 
organizaciones involucradas en estas conferencias; c) los artículos acerca de la Web 
Semántica; y d) las personas interesadas en los temas que manejan los artículos. 

3.2. Proceso de validación de la base de datos 

Una vez seleccionada la Base de Datos Relacional, se verifica su nivel de 
normalización.  

Se presenta el análisis realizado para verificar el nivel de normalización de la BDR 
ISWC y su procesamiento hasta lograr la Tercera Forma Normal, la cual es el nivel de 
normalización recomendado para la mayor parte de los modelos de Base de Datos. El 
modelo de la BD se representa utilizando el modelo Entidad-Relación de Chen [5], 
como puede ser visto en la Figura 2. 

Entidades: 
• conferences (ConfID, Name, URI, Date, Location, Datum) 
• organizations (OrgID, Type, Name, Address, Location, Postcode, Country, 

URI, Belongsto, Homepage) 
• papers (PaperID, Title, Abstract, URI, Year, Conference, Publish) 
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• persons (PerID, Type, FirstName, LastName, Address, Email, Homepage, 
Phone, URI, Photo) 

• topics (TopicID, TopicName, URI, ParentID) 
Relaciones: 

• rel_person_paper (PersonID, PaperID) 
• rel_paper_topic (PaperID, TopicID, RelationType) 
• rel_person_topic (PersonID, TopicID) 
• rel_person_organization (PersonID, OrganizationID) 
 

 

Figura 2. Diagrama Entidad – Relación de la Base de Datos ISWC. 

3.3. Aplicación de las formas normales 

3.3.1.  Primera forma normal 
La descripción del modelo que se presenta en la Figura 2, muestra que las tablas no 

tienen columnas repetidas, se identifica cada tabla con una clave única y las tablas 
fueron construidas de acuerdo con la similitud de las columnas; sin embargo, se 
realizan algunas modificaciones a los nombres de los campos con la finalidad de 
diferenciar las columnas que tienen el mismo nombre. Por ejemplo, Name se repite en 
las tablas “conferences” y “organizations”, por lo que para “conferences” Name se 
renombra a NameConf y para “organizations” Name se renombra a NameOrg. 

También se debe considerar la atomicidad de los campos, el único campo que no se 
encuentra de manera atómica es “Address” de la tabla “organizations” ya que puede 
dividirse en Calle, Número Exterior, Número Interior, por citar algunos ejemplos; sin 
embargo, para fines de practicidad de este diseño y debido a que no se tiene la 
necesidad de indicar con claridad la dirección, ya que la Base de Datos indica que la 
comunicación que se tiene con las organizaciones es más de manera vía electrónica en 
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lugar del correo tradicional, el campo no se atomiza; además, la información 
contenida en este campo es de poca utilidad al momento de interrogar la Base de 
Datos. 

Las modificaciones que se efectúan en los nombres de los campos se marcan en 
color gris. 

Tablas: 
• conferences (ConfID, NameConf, URIConf, Date, LocationConf, Datum) 
• organizations (OrgID, TypeOrg, NameOrg, AddressOrg, LocationOrg, 

Postcode, Country, URIOrg, Belongsto, HomepageOrg) 
• papers (PaperID, Title, Abstract, URIPaper, Year, Conference, Publish) 
• persons (PerID, TypePer, FirstName, LastName, AddressPer, Email, 

HomepagePer, Phone, URIPer, Photo) 
• topics (TopicID, TopicName, URITopic, ParentID) 

 

3.3.2.   Segunda forma normal 

En esta Forma se verifica que los registros no tengan valores repetidos y que los 
campos sean dependientes de su clave primaria; si se presenta el caso, se realiza una 
nueva tabla con estos valores y campos, y las tablas se enlazan por medio de una 
clave foránea o externa. Por lo que, los campos “Postcode” y “Country” son 
eliminados de la tabla “organizations” para formar una nueva tabla denominada 
“Countries”. 

Tabla: 

• organizations (OrgID, TypeOrg, NameOrg, AddressOrg, LocationOrg, 
Postcode, Country, URIOrg, Belongsto, HomepageOrg) 

Se agrega la tabla “countries” y se modifica la tabla “organizations” al agregar el 
campo “CountryID” para enlazar ambas tablas con la llave primaria de la tabla 
“countries”: 

• countries (CountryID, CountryName, Postcode) 
• organizations (OrgID, TypeOrg, NameOrg, AddressOrg, LocationOrg, 

URIOrg, Belongsto, HomepageOrg, CountryID) 

Por lo que las tablas quedan estructuradas de la siguiente manera: 

• conferences (ConfID, NameConf, URIConf, Date, LocationConf, 
Datum) 

• organizations (OrgID, TypeOrg, NameOrg, AddressOrg, LocationOrg, 
URIOrg, Belongsto, HomepageOrg, CountryID) 

• papers (PaperID, Title, Abstract, URIPaper, Year, Conference, Publish) 
• persons (PerID, TypePer, FirstName, LastName, AddressPer, Email, 

HomepagePer, Phone, URIPer, Photo) 
• topics (TopicID, TopicName, URITopic, ParentID) 
• countries (CountryID, CountryName, Postcode) 
• rel_person_paper (PersonID, PaperID) 
• rel_paper_topic (PaperID, TopicID, RelationType) 
• rel_person_topic (PersonID, TopicID) 
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• rel_person_organization (PersonID, OrganizationID) 
 

En la Tabla 1, se describe la relación que se tiene de los campos entre su llave 
primaria, lo que demuestra que cada campo es dependiente de su llave primaria. 

Tabla 1. Relación de los campos con su llave primaria. 

Tabla conferences 

• conferences.ConfID ---> NameConf  
• conferences.ConfID ---> URIConf 
• conferences.ConfID ---> Date 
• conferences.ConfID ---> LocationConf 
• conferences.ConfID ---> Datum 

Tabla organizations 

• organizations.OrgID ---> TypeOrg 
• organizations.OrgID ---> NameOrg 
• organizations.OrgID ---> AddressOrg 
• organizations.OrgID ---> LocationOrg 
• organizations.OrgID ---> URIOrg 
• organizations.OrgID ---> Belongsto 
• organizations.OrgID ---> HomepageOrg 

Tabla papers 

• papers.PaperID ---> Title 
• papers.PaperID ---> Abstract 
• papers.PaperID ---> URIPaper 
• papers.PaperID ---> Year 
• papers.PaperID ---> Conference 
• papers.PaperID ---> Publish 

 

Tabla persons 

• persons.PerID ---> TypePer 
• persons.PerID ---> FirstName 
• persons.PerID ---> LastName 
• persons.PerID ---> AddressPer 
• persons.PerID ---> Email 
• persons.PerID ---> HomepagePer 
• persons.PerID ---> Phone 
• persons.PerID ---> URIPer 
• persons.PerID ---> Photo 

Tabla topics 

• topics.TopicID ---> TopicName 
• topics.TopicID --->URITopic 
• topics.TopicID ---> ParentID 

Tabla countries 

• countries.CountryID ---> CountryName 
• countries.CountryID ---> Postcode 

 

 
3.3.3. Tercera forma normal 

Una vez que se construyeron las tablas y se establecieron las relaciones entre ellas, 
se verifica que los campos dependan de la clave; en el caso contrario, se debe crear 
una nueva tabla con estos valores. 

Las tablas normalizadas hasta la 2FN son: 
 
• conferences (ConfID, NameConf, URIConf, Date, LocationConf, Datum) 
• organizations (OrgID, TypeOrg, NameOrg, AddressOrg, LocationOrg, 

URIOrg, Belongsto, HomepageOrg, CountryID) 
• papers (PaperID, Title, Abstract, URIPaper, Year, Conference, Publish) 
• persons (PerID, TypePer, FirstName, LastName, AddressPer, Email, 

HomepagePer, Phone, URIPer, Photo) 
• topics (TopicID, TopicName, URITopic, ParentID) 
• countries (CountryID, CountryName, Postcode) 
 
Por lo que, para la 3FN se obtiene el esquema de la Figura 3.  
Analizando las tablas, todos los campos son dependientes de la clave; por lo que, 

no es necesario dividirlas.  
Se diseña nuevamente el esquema de la Base de Datos Relacional, con los cambios 

realizados en cada Forma Normal, tal como se muestra en la Figura 4. 
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Figura 4. Diagrama Entidad – Relación de la Base de Datos ISWC Normalizado. 

Figura 3. Representación de las llaves primarias y foráneas para la 3FN. 
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Con el diagrama anterior, se ilustra que se ha alcanzado el máximo nivel de 
normalización de la Base de Datos Relacional ISWC, por lo que se puede proceder a 
realizar el paso 3. 

3.4. Herramienta de mapeo 

Una vez que se normaliza la Base de Datos Relacional, por medio de la 
herramienta D2R Server, se realiza el mapeo a la Base de Datos. Para ello, se realizan 
las siguientes instrucciones: 
a) Se ejecuta el Símbolo del Sistema. 
b) Se teclea CD y se copia la dirección que indica la ubicación del programa D2R 

Server, se da Enter. 
c) Se teclea la instrucción [4]: 

generate-mapping –o NombreArchivoMapeo.ttl –u usuario –p password 
jdbc:mysql://localhost/NombreBaseDeDatosRelacional  

d) Una vez tecleada la instrucción, se da Enter. 
Dentro de la carpeta del programa D2R Server se crea un archivo de salida, con el 

nombre y la extensión que se indicó en la instrucción; este archivo es el que se 
utilizará para hacer el enriquecimiento de la ahora Ontología. 

3.5. Análisis de los campos de la base de datos relacional 

Se realiza un análisis al diccionario de datos, en el caso de que se tenga, de la Base 
de Datos Relacional elegida. O de lo contrario, se analizan los campos que la 
conforman y los registros de los mismos. Por razones de espacio, se omite la 
descripción de los campos. 

3.6. Estudio de ontologías reconocidas por la comunidad de la web semántica  

Se realiza un estudio de las Ontologías estandarizadas existentes para conocer su 
dominio y las propiedades que las conforman. 

De acuerdo con la investigación realizada, se obtuvieron que las Ontologías más 
usadas y reconocidas por la comunidad de la Web Semántica son: 

• FOAF (The Friend Of A Friend).  
Esta Ontología se utiliza para describir a las personas y sus relaciones sociales 
en la Web. Se centra principalmente en la existencia de las personas en el 
mundo virtual, con muchas propiedades relacionadas con la actividad en línea 
o identidad. Por ejemplo, foaf:mbox, foaf:SkypeID, foaf:msnID, 
foaf:geekcode, etc. Nada acerca de las relaciones familiares, la dirección física, 
entre otros aspectos. Proporciona información sobre organizaciones o grupos 
con un enfoque similar sobre su existencia en la Web (página Web del lugar de 
trabajo). Es especialmente adecuado para describir a las personas en la Web 
basados en plataformas sociales (facebook, twitter, blogspot...). 

• VCARD (Electronic Card). 
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Ontología comúnmente utilizada para describir a las personas. 
• DC (Dublin Core). 

Ontología relacionada con la creación de un recurso; por ejemplo, un artículo, 
libro u otras publicaciones. Y los datos relacionados a su divulgación. 

• ISWC (International Semantic Web Conference). 
Ontología creada para el manejo de términos relacionados con el Foro de ISWC. 

• SKOS (Simple Knowledge Organization System). 
Es un modelo para expresar la estructura básica de "esquemas conceptuales" 
mediante jerarquías simples amplios (broader) / estrechos (narrower) (sin 
semántica formal). También se utiliza para representar listas de términos, 
vocabularios controlados y tesauros. 

• OWL (Ontology Web Language). 
Ontología que establece reglas para la edición de otras Ontologías. 

 

3.7. Estudio de las propiedades de las ontologías 

Se estudian las descripciones de las propiedades que conforman la Ontología, en el 
caso de que se tengan, o el tipo de dato que representa cada propiedad.  

Se muestran dos ejemplos, en la Tabla 2, de la Ontología DC. 
 

Tabla 2. Propiedades de la Ontología DC. 

3.8. Establecer la relación de la ontología obtenida de la base de datos 

relacional y las ontologías 

Se identifican las relaciones entre las propiedades de la Ontología no estandarizada 
con las propiedades de las Ontologías estandarizadas. Se puede realizar una tabla en 
forma de concentrado para registrar las respectivas correspondencias, como se ilustra 
en la Tabla 3. 

Tabla 3. Relación entre los campos de la BDR ISWC  
y las propiedades de las Ontologías seleccionadas. 

Columna Descripción Ontología (Propiedad) 

LocationOrg Localidad de la Organización v:Location 
Postcode Código Postal del País v:postal-code 

dc:creator 

La entidad encargada principalmente de la 
creación del recurso. 

Type: -- 
Domain: rdfs:Resource, 
Range: xsd:string, 
Superproperties: -- 
Subproperties: -- 
Cardinality: 1 

 

dc:language 

El lenguaje del recurso. 
 

Type: -- 
Domain: rdfs:Resource, 
Range: xsd:string, 
Superproperties: -- 
Subproperties: -- 
Cardinality: 1 
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Columna Descripción Ontología (Propiedad) 

CountryName Nombre del País v:country-name 
Year Año del Artículo dc:date 
FirstName Nombre de la Persona 

foaf:name 
LastName Apellido Paterno de la Persona 
AddressPer Dirección de la persona v:Address 
Email Correo Electrónico de la Persona foaf: mbox 

3.9. Evaluar la similitud entre las propiedades 

Se realiza una evaluación de los términos y los contenidos, para determinar la 
similitud entre las propiedades de acuerdo con el esquema de la Figura 5: 

 

 
Figura 5. Pasos para realizar la evaluación de similitud entre las propiedades. 

Se muestran dos ejemplos con propiedades existentes y la propuesta de la 
propiedad nueva. Para la propiedad existente FirstName de la tabla “persons” la 
propuesta del nombre de la nueva propiedad es: foaf:name; ya que por medio de esta 
propiedad se pueden unir el campo FirstName y LastName brindando un solo 
resultado al usuario al consultar esta propiedad; lo que le facilita la extracción de 
datos. Y para la propiedad existente Address de la tabla “organizations”, la propuesta 
del nombre de la nueva propiedad es: v:Address; ya que los nombres son idénticos 
para ambas propiedades, lo único que cambia es la Ontología a la que pertenecen. 

3.10. Integrar las propiedades de la(s) ontología(s) a la ontología obtenida  

Se integran las propiedades a la Ontología no estandarizada. Esta integración se 
realiza en el archivo de mapeo con extensión .ttl de manera manual, siguiendo estos 
pasos: 
1) Abrir el archivo “ArchivoDeMapeo.ttl” con el programa Adobe Dreamweaver 

CS4, por ejemplo. 
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2) Agregar en la parte de @PREFIX la siguiente línea: @prefix esos: <esos/> . 
3) Ya que por medio de esta línea podemos agregar una nueva Ontología a nuestro 

archivo de mapeo; la Ontología que se va a integrar es la de ESOS. 
4) Para agregar las propiedades, se debe estudiar cómo se declaran las propiedades; 

mediante las Figuras 6 y 7 se explica esta actividad. 
 

 
Figura 6. Parte del archivo de mapeo .ttl de la Base de Datos ISWC. 

 
El recuadro rojo, nos indica las líneas que se utilizan para agregar una nueva 

propiedad: 
map:conferences_Name a d2rq:PropertyBridge; 
  d2rq:belongsToClassMap map:Conferences; 
  d2rq:property rdfs:label; 
  d2rq:column "conferences.Name"; 
Donde: 
• map:conferences_Name a d2rq:PropertyBridge; 

conferences_Name es el nombre de la tabla y la columna; map y a 

d2rq:PropertyBridge son palabras reservadas. 
• d2rq:belongsToClassMap map:Conferences; 

d2rq:belongsToClassMap map: son palabras reservadas y Conferences es la 
tabla a la que se hace referencia. 

• d2rq:property rdfs:label;  
d2rq:property son palabras reservadas y rdfs:label es el nombre de la 
propiedad que se va a cambiar de acuerdo con la propiedad que se desee 
agregar. 

• d2rq:column "conferences.Name"; 
d2rq:column son palabras reservadas y "conferences.Name" es la parte 
conformada por “Tabla.Columna”, no se deben olvidar las comillas. 

• . (punto) 
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Indica que han terminado las sentencias declaratorias de una propiedad. 
 

 

Figura 7. Ejemplo de la declaración de nuevas propiedades. 

Ya que se identificaron estas partes, se procede a integrar las nuevas propiedades, tal 
como se muestra en la Figura 7. 

Una vez que se agregaron todas las propiedades, se Guardan los cambios. 

3.11. Verificar la integración de las propiedades 

Se realizan consultas en Snorql para verificar que la integración de las propiedades 
se haya realizado con éxito, comparando los valores de las nuevas propiedades con 
los de las existentes. 

Para estas pruebas, se recomienda, realizar las comparaciones propiedad por 
propiedad (propiedad original vs propiedad nueva), con la finalidad de corroborar que 
todas las propiedades fueron integradas correctamente; esta actividad se muestra con 
mayor detalle en el punto 5. 

3.12. Depurar la integración de las propiedades 

En el caso de que las pruebas a las nuevas propiedades arrojen resultados 
diferentes de los valores que tienen las propiedades existentes, se modifican las 
propiedades que no muestren los resultados esperados; repitiendo el proceso desde el 
paso 3.4. 

En este caso, no se tuvieron propiedades adaptadas de manera errónea, todas las 
propiedades brindaron los resultados esperados; por lo que, se concluye que fue una 
integración correcta. 
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4. Ontologías enriquecidas (ESO, ESOS) 

Se crearon dos nuevas Ontologías, denominadas ESOS (siglas en inglés de 
Exploitation Semantic Ontology in Spanish, se traduce como Ontología de 
Explotación Semántica en Español); Ontología realizada para indicar las propiedades 
que conforman a la Ontología ISWC en el idioma español. Y ESO (siglas en inglés de 
Exploitation Semantic Ontology, se traduce como Ontología de Explotación 
Semántica), con la finalidad de facilitar al usuario, que no tiene conocimientos sobre 
Ontologías, la construcción de consultas; aunque una desventaja es el decremento de 
la interoperabilidad entre Bases de Datos. 

En la Tabla 4, se dan ejemplos de las propiedades originales de la Ontología y el 
nombre que se adopta en estas nuevas Ontologías. 
 

Tabla 4. Representación de las Ontologías de Explotación ESOS y ESO para ISWC. 

ID Propiedad Original Nuevo Nombre Descripción Ontologí

a 

1 rdfs:label esos:nombre_c Nombre de la Conferencia ESOS 
2 dc:date esos:fecha_c Fecha de la Conferencia ESOS 
3 iswc:location esos:ubicacion_c Ubicación de la Conferencia ESOS 
4 rdf:type esos: tipo_org Tipo de la Organización ESOS 
5 rdfs:label esos:nombre_org Nombre de la Organización ESOS 
6 rdfs:label eso:name_c Nombre de la Conferencia ESO 
7 dc:date eso:date_c Fecha de la Conferencia ESO 
8 iswc:location eso:location_c Ubicación de la Conferencia ESO 
9 rdf:type eso: type_org Tipo de la Organización ESO 
10 rdfs:label eso:name_org Nombre de la Organización ESO 

5. Explotación de ontologías enriquecidas 

Para verificar que la información obtenida anteriormente sea correcta, se realiza el 
ejemplo de una misma consulta, utilizando: 

1) El archivo de mapeo de manera primitiva, el cual se distingue por el prefijo 
vocab precedido de cada propiedad. 

2) El archivo de mapeo enriquecido con las Ontologías FOAF, VCARD, DC, 
SKOS, por mencionar algunas de ellas; dicho esquema se denomina como 
Ontología ISWC. 

3) El archivo de mapeo enriquecido con las Ontologías anteriores y dos nuevas 
Ontologías nombradas: ESOS y ESO. 

La consulta que se ejemplificará en las 3 formas descritas anteriormente es: 
Seleccionar todas las organizaciones donde la gente interesada en “Semantic Web” 
trabaje. Utilizando la función COUNT para conocer el número de organizaciones [7]. 
 

Primera consulta: El archivo de mapeo que se utiliza para ejemplificar esta consulta 
es el obtenido directamente de mapear la Base de Datos Relacional ISWC; el cual se 
distingue al visualizar en las propiedades al prefijo vocab; vocab representa una 
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Ontología primitiva que se obtiene de manera predeterminada al realizar el proceso de 
mapeo a la BDR. En la ventana del razonador Snorql, utilizando el archivo de mapeo 
primitivo, se visualiza la consulta y los resultados como se muestra en la Figura 8. 
 

 

Figura 8. Consulta ejecutada en Snorql usando la Ontología vocab. 

 

 

Figura 9. Consulta ejecutada en Snorql usando la Ontología ISWC. 
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La construcción de esta consulta por medio de la Ontología vocab no es muy 
amigable para el usuario, ya que tendría que conocer la estructura de la Base de Datos 
para poder construirla. Por lo anterior, se realiza el enriquecimiento del archivo de 
mapeo con las Ontologías estandarizadas y reconocidas por la comunidad semántica, 
como se muestra en el inciso b). 
 
Segunda consulta: Se realiza el enriquecimiento de la Ontología ISWC con las 
Ontologías estandarizadas por la comunidad semántica, para permitir la 
interoperabilidad entre Bases de Datos y facilitar la explotación de la información. En 
la ventana del razonador Snorql, utilizando la Ontología ISWC, se visualiza la 
consulta y los resultados como se muestra en la Figura 9. 

Con este enriquecimiento, alcanzamos el objetivo de lograr la interoperabilidad 
entre Bases de Datos al hacer uso de Ontologías reconocidas por la comunidad de la 
Web Semántica y a su vez, se facilita al usuario la construcción de consultas; aunque, 
si no se conocen los términos que cada Ontología maneja, el usuario también podría 
presentar duda al momento de indicar las propiedades necesarias en la consulta 
requerida. Por lo que, el siguiente paso es construir dos Ontologías que le faciliten al 
usuario el desarrollo de consultas. 
 

 

Figura 10. Consulta ejecutada en Snorql usando la Ontología ESOS 
 obtenida de la Base de Datos ISWC. 

Tercera consulta: Se realiza la creación de dos Ontologías denominadas ESOS y 
ESO, con la finalidad de facilitar al usuario, que no tiene conocimientos sobre 
Ontologías, la construcción de consultas. Mediante las Ontologías ESOS y ESO, los 

Descripción de un proceso de enriquecimiento de ontologías obtenidas...

357



resultados son los mismos, lo único que cambian son las propiedades que enlazan los 
sujetos con los objetos; las cuales hacen comprensible la obtención de los datos de la 
consulta, ver Figura 10. 

La utilización de las nuevas Ontologías, es recomendada para usuarios con poca 
experiencia en las Ontologías estandarizadas.  
 

Por medio del ejercicio, se visualiza que la información fue generada 
correctamente de la Base de Datos Relacional a Semántica, logrando con ello, 
incorporar nuevas Ontologías a su dominio y a su vez, permitir la interoperabilidad al 
cambiar del Mundo Cerrado a un enfoque abierto.  

Para concluir con este capítulo, se realiza un cuadro comparativo de los tres 
ejercicios propuestos, enlistando sus ventajas y desventajas, ver Tabla 5. 

Tabla 5. Cuadro comparativo de las consultas propuestas. 

Cuadro comparativo 

Primera Consulta Segunda Consulta Tercera Consulta 

Ventajas 

3 Los creadores de la Base de 
Datos Relacional, tienen 
mayor facilidad para 
relacionar los términos que 
se han mapeado y así poder 
explotar la información de 
manera semántica. 
Desventajas 

4 Para un usuario no 
especializado en el dominio 
de la Base de Datos 
Relacional, la construcción 
de una consulta para explotar 
la información, consumirá 
más tiempo, comparado con 
el usuario experto, ya que los 
términos no le son 
amigables. 

5 No se tiene interoperabilidad 
entre Bases de Datos 
Relacionales. 

6 Se mantiene el Mundo 
Cerrado. 

Ventajas 

7 Los usuarios conocedores de 
las Ontologías estandarizadas 
que en este trabajo se 
presentan, podrán fácilmente 
localizar los términos 
necesarios para la 
construcción de una consulta. 

8 Al enriquecer el archivo con 
Ontologías estandarizadas, se 
permite la interoperabilidad 
entre las Bases de Datos 
Relacionales. 

9 Se cambia el enfoque al 
Mundo Abierto. 
Desventajas 

10 Para un usuario que 
desconozca las Ontologías 
estandarizadas, se tendrá 
dificultades al momento de 
construir una consulta. 

Ventajas 

11 Los usuarios no 
especializados en el dominio 
de la Base de Datos 
Relacional ni en las 
Ontologías estandarizadas, 
realizan fácilmente la 
explotación de la 
información. 

12 Se mantiene el 
enfoque al Mundo Abierto. 
Desventajas 

13 Existen más términos 
equivalentes para la 
realización de las consultas, 
lo cual podría confundir más 
al usuario al momento de 
formular sus consultas. 

6. Trabajos futuros 

1) Se propone la realización de una aplicación que permita crear nuevas Ontologías 
con base en una Base de Datos Relacional; que asocie Ontologías estandarizadas 
y establezca sinónimos para términos especializados, en un lenguaje común. 

2) Desarrollar herramientas gráficas para archivos mapeados en D2RQ, ya que los 
actuales, como pueden ser: Swoop o Protégé; están más orientados a trabajar con 
Ontologías mapeadas en los lenguajes OWL y RDF. 
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3) Realizar aplicaciones que permitan la construcción de consultas con mayor 
facilidad, ya que SPARQL requiere actualmente, un análisis profundo del 
conocimiento de la organización de los datos para generar las consultas. 

7. Conclusiones 

La Web Semántica (WS) es un área muy amplia, que necesita de una profunda 
investigación para su implementación, muchas áreas deben conjuntarse para su 
adaptación a la generalidad de usuarios existentes.  

El proceso de enriquecimiento descrito, permite mejorar la interoperabilidad y la 
explotación de información semántica obtenida de fuentes de datos relacionales; la 
realización automática del enriquecimiento es todavía un problema abierto en el área 
[8, 13, 21, 22]. La propuesta de uso de nuevas Ontologías como: ESOS y ESO, 
facilita la explotación de información semántica a usuarios no especializados en el 
dominio, permitiendo seleccionar para la realización de las consultas, términos 
equivalentes en dos idiomas (español e inglés). El proceso de enriquecimiento de 
Ontologías permite transformar el Mundo Cerrado de las Bases de Datos Relacionales 
al enfoque del Mundo Abierto, facilitando la interoperabilidad entre Bases de Datos, 
este proceso el cual es llevado a cabo en su generalidad de manera manual, facilita 
posteriormente la explotación de la información. 
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Resumen En el presente artículo se presenta un Sistema Automatizado de 

Análisis y Evaluación de Modelos Paramétricos CAD aplicado a los Sistemas 

de Enfriamiento Automotriz. Se presenta una discusión sobre la importancia de 

este tipo de aplicaciones en el ámbito industrial y el impacto que tienen los 

errores de diseño dentro del proceso de desarrollo del producto. La integración 

permite la evaluación de parámetros de diseño a los sistemas de enfriamiento 

automotriz con el objetivo de detectar posibles errores en el producto que 

conllevan a un bajo desempeño o a problemas de calidad. Como resultado de la 

aplicación de la herramienta, se obtiene un análisis del modelo CAD en tiempo 

real y se presenta un reporte el cual detalla los resultados obtenidos basados en 

una evaluación ponderada.  

Palabras clave: CAD, sistema de enfriamiento automotriz, modelo 

paramétrico. 

1. Introducción 

Actualmente la industria automotriz es una de las más sólidas y crecientes 

industrias a nivel mundial. De acuerdo al último reporte emitido por la firma Price 

Waterhouse Coopers, para el año 2017 se espera un crecimiento mundial del 40% en 

la producción automotriz [1] siendo la tecnología un importante diferenciador. El 

Diseño Asistido por Computadora [2], el análisis, la evaluación y la optimización 

juegan un papel muy importante en la generación de mejoras significativas [3]. Sin 

embargo El diferenciador en la actualidad ya no es de la cantidad de tecnología con la 

que una empresa cuenta ni del nivel de calidad que manejan sino la forma en la que 

utilizan la tecnología para disminuir sus tiempos de diseño y producción para 

integrarse de manera horizontal en la cadena de suministro [4]. 

El diseño de un producto sigue un proceso como el que se muestra en la Fig. 1. 

Partiendo de una necesidad que se deriva de las especificaciones de un cliente o del 

resultado de un estudio de mercado que refleja tal necesidad. Durante el proceso de 

diseño se concentran dos grandes subprocesos; el de Síntesis y el de Análisis. Durante 
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el primero de dichos subprocesos se determina la funcionalidad y filosofía por medio 

de bocetos y dibujos que muestran las relaciones entre las distintas partes del 

producto. En el caso del subproceso de Análisis se pretende contextualizar el diseño 

dentro de las ciencias  de la ingeniería para evaluar el desempeño del producto.  

Lo anterior se consigue gracias al modelado y la simulación. El resultado del 

proceso de análisis es la documentación del diseño en forma de dibujos de ingeniería 

 

Fig. 1.  Diagrama del proceso de diseño de un producto. Tomado de [5] y [6]. 

Asimismo en la Fig. 1 es posible identificar las distintas etapas dentro del alcance 

del Diseño Asistido por Computadora (CAD
1
) [7] y dentro del cual el producto sufre 

inevitablemente muchos cambios [8][9] desde su concepción hasta finalmente ser 

producido. Tales cambios pueden deberse a: errores en la definición de las 

especificaciones y requerimientos del diseño, durante la creación de los primeros 

bocetos, defectos de calidad en el producto [10] o cambios en las especificaciones del 

cliente [11].  

En la Fig. 2 se puede apreciar la distribución de los cambios que se dan durante el 

ciclo de vida de un producto.  

 

Fig. 2. Cambios en el diseño de un producto durante su ciclo de vida. Tomado de [12]. 

                                                           
1 CAD, Computer Aided Design, por sus siglas en inglés. 
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De la Fig. 3 se puede comprender la importancia de evitar y prevenir cualquier 

error que se pueda presentar en la fase de diseño pues a pesar de que solo un 15% del 

presupuesto se destina a la fase de diseño debido a que el restante 85% ya está 

comprometido las decisiones que se tomen durante ésta etapa tienen una gran 

repercusión en términos de costo en el desarrollo del producto.  

 

Fig. 3. Distribución de los Costos de Desarrollo de un Producto. Tomado de [12]. 

Los cambios en el diseño resultan en re trabajo, que se traduce en esfuerzo 

innecesario al re hacer un proceso o actividad que se llevó a cabo de manera 

incorrecta la primera vez [13]. Dichos cambios aumentan los costos y tiempo de 

diseño y sus repercusiones son más evidentes en la etapa de manufactura donde los 

cambios de procesamiento absorben de un 20% a un 50% la capacidad de desarrollo 

de un producto [14].  

Una técnica comúnmente usada para asegurar la homogeneidad en familias de 

partes en la fase de diseño es haciendo uso de modelos CAD paramétricos. Un 

modelo paramétrico se caracteriza por basarse en Fig.s geométricas que obedecen a 

una serie de restricciones que definen: sus dimensiones, posición en el espacio, 

posición con relación a otra pieza, etc.  

Tomando como base una geométrica plana con forma de “L”. Si se tiene una Fig. 

geométrica cerrada con dimensiones: d1, d2, d3, d4 respectivamente y se ha definido 

que la dimensión d1 debe ser mayor a la dimensión d2 tenemos que dicha restricción 

se representa matemáticamente como d2 > d1. Lo anterior se puede ver en la Fig. 4. 

De tal restricción es posible que se obtenga una Fig. que cumpla con tales 

restricciones (a) y una Fig. que no cumpla con tales restricciones y el resultado sea 

una geometría no válida (b). 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4. Parametrización de una Fig. geométrica. Tomado de [16]. 
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Siguiendo la misma restricción antes definida (d2 > d1). Es posible observar en la 

Fig. 5 un par de geometrías con una parametrización válida (a) y otras geometrías 

incorrectamente parametrizadas y por consiguiente generan diseños inválidos a pesar 

de que se cumple con la restricción antes mencionada. 

 

Fig. 5. Parametrización correcta (a) y Parametrización incorrecta (b). Tomado de [16]. 

Es evidente que a pesar de que un modelo CAD ha sido parametrizado es posible 

que se obtenga una geometría inválida o que el modelo ha sido pobremente 

parametrizado, la probabilidad de que existan errores en el diseño del producto se 

incrementan.  Actualmente ningún sistema CAD es capaz de analizar y verificar que 

la geometría resultante cumpla con valores definidos por la empresa y que están 

alineados a una política de calidad. La validación del cumplimiento de las 

restricciones de diseño es comúnmente hecho por el diseñador y registrado en un 

documento de papel (checklist) debido a la carencia antes descrita. 

Es por tal motivo que la presente investigación tiene como objetivo el desarrollar 

un sistema que permite el Análisis y Evaluación de modelos paramétricos CAD 

dentro de un ambiente de Diseño Computarizado. Tomando como base el análisis de 

modelos y geometrías para la búsqueda de inconsistencias entre el modelo geométrico 

y un conjunto de parámetros definidos por la empresa y su política de calidad 

correspondiente a cada producto, con el objetivo de identificar y corregir los errores 

que se presenten asegurando así que el diseño cumpla en su totalidad con tales 

estándares y restricciones. 

El presente artículo se organiza de la siguiente manera: la Sección 2 presenta los 

trabajos relacionados con la evaluación de modelos paramétricos, en la Sección 3 se 

detalla el caso de uso para el cual el sistema está construido y los objetivos que se han 

definido como base para el desarrollo, en la Sección 4 se presentan los detalles de 

funcionamiento y operación del sistema propuesto, y por último en la Sección 5 se 

presentan y discuten los resultados obtenidos a la par del trabajo futuro. 

2. Trabajos relacionados 

Como se mencionó anteriormente, durante el proceso de diseño de un producto se 

pueden incurrir en una serie de errores que posteriormente tienen repercusiones 

considerables elevando los costos de producción e incrementando el tiempo de 

producción.  
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El trabajo de Möhringer [15] enfatiza en el hecho de que cada error incorpora 

oportunidades de mejorar el producto y el proceso de desarrollo del mismo. Define un 

proceso compuesto de seis pasos: Evitar errores, registrar los errores, clasificar los 

errores, resolver los errores, evaluar los errores y proporcionar conocimiento.  

Cada una de las etapas tiene como base el ingreso de información y como salida 

principal es la documentación apropiada dependiendo del error el cual se está 

refiriendo. Ahora bien en términos de análisis y verificación de restricciones en 

modelos paramétricos CAD se observan dos grandes líneas de trabajo, por un lado 

están los trabajos que atacan el problema con modelos en dos dimensiones (2D) y por 

el otro lado las aplicaciones enfocadas a modelos en tres dimensiones (3D). 

2.1. Aplicaciones desarrolladas para modelos en 2D 

La validación de modelos paramétricos con el fin de obtener figuras geométricas 

válidas es descrita por Hoffman [16] basándose en la confirmación de las 

restricciones horizontales y verticales para una figura de dos dimensiones (2D), 

obteniendo el rango de las variaciones para ambas restricciones sin cambiar la 

topología original. Cada figura es representada por un árbol y así establece si el 

resultado obtenido es válido, dependiendo de los árboles validos se determinan los 

valores que se pueden ocupar para construir un polígono válido. 

Asimismo Zhang [19] aborda el problema de modelos geométricos 2D pobremente 

parametrizados en términos de soluciones y con figuraciones no degenerativas. 

Partiendo de un modelo que no ha sido debidamente parametrizado (pobremente 

restringido) desarrolló un algoritmo que permite automáticamente agregar nuevas 

restricciones en el grafo del diseño. Las nuevas restricciones permiten que el diseño 

resultante esté bien parametrizado y la serie de ecuaciones que de tales restricciones 

se derivan pueden ser resueltas de manera simultánea y no superan el grado de las 

restricciones originales.  

2.2. Aplicaciones desarrolladas para modelos en 3D 

En términos de validación y verificación de modelos en tres dimensiones (3D) Li 

[18] presenta un método para construir grafos basados en los Grados De Libertad 

(GDL) de la parametrización de un diseño. Basándose en el principio de que es 

posible reducir el número de variables paramétricas al agruparlas (clusters) de 

acuerdo al análisis de las relaciones estructurales entre las restricciones y el modelo 

geométrico. Una vez que se ha hecho de manera recursiva la creación de clusters de 

parámetros basado en el grafo de los GDL del diseño 3D se resuelve el modelo y se 

reduce el número de restricciones para obtener un modelo válido.  

El trabajo de Wallner [18] se enfoca en la propagación de errores debido a errores 

en la parametrización geométrica de una figura. Para manejar la propagación de los 

errores propone un método que se enfoca primordialmente en determinar zonas de 

tolerancia por medio de restricciones implícitas en una Fig. geométrica y partiendo 

del hecho de objeto geométricos definidos de forma imprecisa pero de una zona de 

tolerancia determinada haciendo énfasis en restricciones relacionadas con su posición. 
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Los trabajos antes descritos presentan aplicaciones y metodologías se enfocan 

primordialmente en el análisis y definición de las variantes, posibles valores y 

umbrales de los valores que pueden tomar las distintas restricciones paramétricas de 

un modelo geométrico.  

Sin embargo ninguno presenta evidencia de una metodología que analice y evalué 

los valores y reglas de parametrización de un modelo geométrico en un ambiente de 

Diseño CAD para prevenir errores de diseño.  

3. Caso de uso: sistemas de enfriamiento automotriz 

Un Sistema de Enfriamiento Automotriz (SEA) es un componente de gran 

importancia en la industria automotriz y de gran relevancia en el desempeño en los 

motores de combustión interna pues proporciona el flujo de aire necesario para 

mantener el automóvil a una adecuada temperatura de trabajo. Dentro de los 

componentes principales que conforman un SEA podemos encontrar: la tolva, el 

ventilador y el motor. Un ejemplo de ensamblaje y las relaciones que obedecen entre 

cada una de ellas es posible de ver en la Fig. 6.  

 

Fig. 6. Componentes principales de un (SEA). Tomado de [20]

 

Fig. 7. Diagrama de proceso de diseño de Sistema de Enfriamiento Automotriz 
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Una de las partes más críticas para el diseño de los SEA (Fig. 7) es el ventilador 

pues es la parte que proporciona la cantidad de aire suficiente para mantener el 

automóvil a la temperatura de trabajo.  

La tolva es parte esencial del desempeño del SEA y de ahí que el diseño en 

conjunto van de la mano para poder trabajar de manera eficiente y sin problemas o 

errores de funcionamiento. El motor es el corazón del sistema ya que es el que 

impulsa al ventilador a una velocidad específica, sin embargo el diseño del motor no 

es considerado dentro del presente trabajo. En términos de las relaciones y 

restricciones que existe entre cada uno de los elementos que componen un SEA es 

imperativo que las reglas de parametrización sean satisfechas en su totalidad debido a 

que si alguna restricción es violada el diseño del SEA en su totalidad conlleva a 

problemas en su ensamblaje pero más importante aún el desempeño dentro de un 

automóvil es nulo. 

4. Sistema automatizado de análisis y evaluación de modelos 

paramétricos CAD 

Algunos de los requerimientos que se definen al momento de diseñar los 

componente de un SEA se destaca la cantidad de flujo de aire y consumo de corriente, 

pero para el diseño mecánico es de suma importancia lograr un empaquetamiento con 

el motor de combustión (área disponible para el ensamblaje de los sistemas) de aquí 

que cada sistema es único y exclusivo de cada vehículo, por ello su diversidad en 

variantes de diseño.  El sistema de evaluación tiene la capacidad de realizar un 

análisis generalizado de estos sistemas bajo las condiciones en las cuales debieron ser 

creadas. Se realiza una verificación de parámetros basadas en espacios o distancias 

entre componentes, los cuales representan puntos críticos para el buen desempeño del 

sistema. 

Este sistema fue desarrollado dentro de la estructura de operación del software de 

diseño CATIA
2
. El sistema desarrollado se divide en 4 módulos principales que 

realizan las operaciones para la evaluación de los modelos CAD: Módulo Principal, 

Módulo de Interacción con Usuarios, Módulo de Evaluación de Parámetros y Módulo 

de Generación de Reportes y Resultados. Una explicación detallada de cada uno de 

estos módulos se presenta a continuación. 

4.1. Módulo principal (MP) 

Este módulo es el encargado de hacer las llamadas a los módulos para su 

ejecución. Es el principal sistema de toma de decisiones y el cual tiene como principal 

objetivo de controlar el flujo de operaciones y comunicación entre los demás módulos 

para la correcta realización de las tareas de la herramienta de evaluación.  

                                                           
2 Dassault Systems, CATIA.  http://www.3ds.com/products/catia/ 
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4.2. Módulo de interacción con usuarios  (MIU) 

El módulo de interacción con usuarios tiene el principal objetivo de manejar todas 

las operaciones que tienen que ser manejadas con el usuario. Este módulo contiene el 

código con el que presenta diversas formas en las cuales solicita información o le pide 

al usuario tomar decisiones.  

La operaciones que realiza son: Selección del tipo de evaluación a realizar, 

ubicación de archivo a abrir para el análisis, input de datos del SEA como parámetros 

de generalización, etc. El input de datos contempla el posicionamiento del modelo 3D 

dentro del automóvil, diámetro del ventilador, tipo de motor, entre otros.  

4.3. Módulo de evaluación de parámetros (MEP) 

Para poder realizar la evaluación del modelo CAD se generan secciones del 

modelo en 2D definidas como “regiones de interés”, sobre las cuales se lleva a cabo el 

dimensionamiento de los elementos geométricos contenidos en dicha región para su 

posterior evaluación. Dentro de estas regiones de interés se asocian la mayor cantidad 

de restricciones y así se minimiza el número de evaluaciones a realizar dentro de las 

mismas. Un ejemplo de las regiones de interés derivada de un diseño puede 

observarse en la Fig. 8. 

 

Fig. 8. Corte de sección y regiones de interés. 

Este módulo toma las dimensiones generadas y les asigna una ponderación. Esta 

ponderación es de acuerdo al grado de severidad en el ensamble final si este 

parámetro estuviera fuera de rango. Se comparan los valores obtenidos Al generarse 

dicha calificación, se realiza una llamada al módulo de generación de reportes y 

resultados para asignar al parámetro analizado la evaluación correspondiente y 

registrar este resultado en el archivo del reporte del diseño. Es importante señalar que 

los parámetros evaluados son tomados de acuerdo a reglas de diseño establecidas en 

el departamento de diseño de sistemas térmicos de la empresa Robert Bosch. 

Daniel García Calderón, Nestor Velasco Bermeo y Miguel González Mendoza

368



4.4. Módulo de generación de reportes y resultados (MGRR) 

Este módulo se encarga de realizar las actividades de generación de resultados y 

asignarlos a un archivo de Excel, que posteriormente se convertirá en el reporte de la 

evaluación del modelo.  Sus principales tareas constan en registrar en un archivo de 

Excel los datos derivados de la evaluación realizada en el MEP siguiendo una 

estructura de hoja de trabajo y por último presentar el reporte final al usuario. Fig. 9. 

 

Fig. 9. Reporte de evaluación generado automáticamente. 

La Fig. 10 presenta un esquema general de la interconexión y comunicación entre 

el software de diseño (CATIA) y el módulo interconectado con Excel para generar los 

reportes. 

 

Fig. 10. Diagrama de interconexión y comunicación de módulos. 
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5. Discusión y trabajo futuro 

Para comprobar el correcto análisis y evaluación de modelos paramétricos CAD, se 

evaluaron una serie de 30 diseños del diseño denominado “Ventilador con Banda”.  

Dentro de los parámetros más críticos dentro del diseño se tiene el ancho de la banda, 

el grosor del eje y diámetro del ventilador. De los 30 diseños analizados fue posible 

encontrar un 90% de los errores en los parámetros registrados en los diseños contra 

los valores definidos para que se acepte el modelo paramétrico CAD. El sistema aquí 

presentado se realizó basado en los sistemas de enfriamiento automotriz, sin embargo, 

esto no es un impedimento de implementarse en otro tipo de producto. 
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Resumen La distribución de ayuda humanitaria tras un desastre busca satisfacer 
las necesidades básicas de los afectados. La mayor dificultad es la planificación 
de la distribución desde el centro de distribución local a los puntos de 
distribución, donde la ayuda humanitaria es repartida directamente a los 
afectados. La falta de ayuda humanitaria, la carencia de capacidad de transporte 
y una red de comunicación dañada son situaciones que tienen que hacer frente 
los administradores de la distribución de ayuda humanitaria. Este trabajo 
desarrolla un modelo de la distribución balanceada de ayuda humanitaria 
basado en el modelo del problema de ruteo. Para resolver el problema de 
distribución balanceada de ayuda humanitaria este trabajo desarrolla un 
algoritmo híbrido entre un algoritmo metaheurístico y un método exacto. Los 
resultados experimentales muestran que el algoritmo propuesto se desempeña 
bien para el problema de distribución balanceada de ayuda humanitaria. 

Palabras clave: metaheuristicas, distribución balanceada, ayuda humanitaria. 

1. Introducción 

Los desastres de origen natural han afectado negativamente a la humanidad. Un 
desastre produce destrucción, pérdidas humanas y materiales, dejando a una 
población desvalida que no puede satisfacer sus necesidades básicas. Las 
infraestructuras han sido parcial o totalmente destruidas y las cadenas de suministros 
habituales están inoperantes [11]. Dentro de la logística humanitaria, la distribución 
de ayuda humanitaria (DAH) es la actividad que realiza el transporte de la ayuda 
humanitaria desde el centro de distribución local (CDL) a los puntos de distribución 
(PD) mediante una flota heterogénea de vehículos. Desde los puntos de distribución la 
ayuda humanitaria es repartida directamente a la población afectada. Balcik et al. [2] 
establecen que un mal desempeño de la DAH produce sufrimiento a los afectados por 
una privación de sus necesidades básicas. Kovacs y Spens [10] indican que el atraso 
en el suministro de ayuda humanitaria puede resultar en pérdida de vidas. En 
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consecuencia, un buen plan de la DAH es absolutamente necesario para repartir la 
ayuda humanitaria disponible. Huang et al. [8] y Perez et al. [13] resaltan que el plan 
de DAH es realizado frecuentemente de manera ad-hoc y puede llevar a un uso 
ineficiente de los recursos, a una respuesta lenta y a una injusta distribución de la 
ayuda. De manera similar Ergun et al. [7] detectan que las personas responsables de la 
administración de la cadena de suministro y de la logística humanitaria en la mayoría 
de las organizaciones generalmente no son especialistas, y no tienen las herramientas 
o sistemas adecuados para resolver los problemas relacionados con la DAH. Una 
respuesta exitosa a un desastre no es improvisada, Van Wassenhove [18] recomienda 
estar preparados para establecer la respuesta más efectiva. Pero la realización del plan 
de DAH de manera rápida y óptima es una tarea difícil. Las técnicas de investigación 
de operaciones aplicadas a la DAH pueden mejorar su eficiencia y eficacia 
enormemente [2, 7]. La distribución de ayuda humanitaria es diferente a otros 
problemas de distribución. El objetivo de la distribución humanitaria es proveer 
asistencia humanitaria, no la minimización de los costos. Un problema que tienen que 
hacer frente los administradores es la limitación de recursos, representada por la 
ayuda humanitaria disponible y la capacidad de transporte [2, 7, 10]. 

En este trabajo, se desarrolla un modelo del problema de DAH que incorpora el 
balanceo de la distribución. El modelo incluye las decisiones de ruteo y las decisiones 
de asignación de ayuda humanitaria a los PD. El modelo se desarrolla a partir de la 
formulación de dos índices del problema de ruteo de vehículos [17]. El modelo se 
formula con múltiples periodos para poder considerar adecuadamente la realización 
de una distribución balanceada, la satisfacción de la demanda con atrasos y el 
inventario en los puntos de distribución. Para resolver el problema de DAH se adapta 
el algoritmo metaheurístico de recocido simulado definiendo una función 
perturbación con múltiples vecindades. También se desarrolla un algoritmo 
mateheurístico que tiene como algoritmo principal un algoritmo de recocido simulado 
que incluye la resolución de un subproblema con programación entera para explorar 
una gran vecindad.  

2. Estado del arte 

El trabajo de Altay y Green III [1] es la única revisión de la literatura en 
administración de la logística humanitaria. Concluyen que existe poca investigación 
sobre la planificación del transporte para la distribución de la ayuda humanitaria. 
Balcik et al. [2] y Sheu [16] identifican oportunidades para el uso de sistemas 
inteligentes de transporte en la DAH. En los trabajos presentados se presentan 
diferentes modelos de la DAH, cada trabajo presenta el problema de DAH de manera 
diferente en función de las decisiones que quiere responder y de los supuestos 
establecidos. La resolución del problema de DAH mediante métodos exactos solo 
puede ser realizada para instancias de pequeño tamaño en un tiempo razonable [2, 
19], sin embargo De Angelis et al. [5] resuelven el modelo propuesto con 
programación entera mixta. Por la complejidad del problema, los métodos 
presentados descomponen el problema en dos etapas [2, 3, 11, 19], aunque existen 
varios trabajos que resuelven el problema en una sola etapa [5, 12].  Barbarosoglu et 
al. [3] presentan un método heurístico interactivo para la coordinación de los dos sub 
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problemas con un sistema de múltiples criterios jerárquico. Yi y Ozdamar [19] y 
Perez et al. [13] utilizan un método con dos etapas: La primera etapa define un 
problema de flujo en redes entero mixto, en el cual los vehículos se representan como 
productos siendo su flujo una variable entera. La segunda etapa define las rutas y la 
carga para cada vehículo. Balcik et al. [2] presentan un sistema con dos fases. La 
primera fase genera todas las rutas no dominadas. La segunda fase mediante 
programación entera mixta asigna las rutas a los vehículos, determina la carga de los 
vehículos y las cantidades a distribuir en cada PD. Lin et al. [11]  presentan dos 
heurísticos. El primer heurístico reduce el número de rutas al considerar un 
subconjunto, las rutas se filtran mediante un algoritmo genético. El segundo heurístico 
descompone el problema inicial en subproblemas que solo contienen un número 
parcial de vehículos y de PD. Nolz et al. [12] presentan una formulación matemática 
entera no lineal y un método heurístico basado en el algoritmo genético de 
ordenamiento no-dominado II (NSGA-II).  En Yi y Ozdamar [19] el objetivo es 
minimizar la demanda de ayuda no satisfecha y  Perez et al. [13] utilizan el concepto 
de costo social, estableciendo el objetivo como minimizar la suma de los costos 
operacionales y los costos sociales. Huang et al. [8] presenta un modelo de la DAH 
para un solo periodo sin limitaciones, el objetivo minimiza el balance en el tiempo de 
reparto a los PD. 

3. Descripción del problema  

El problema de distribución balanceada de ayuda humanitaria (PDBAH) puede ser 
formalmente definido como sigue. Sea G=(V,A) un grafo dirigido donde V={0, ..., n} 
es el conjunto de los nodos y A={(i,j):i,j ∈V, i≠j} es el conjunto de los arcos. El nodo 
0 corresponde al CDL y el resto de nodos {1, ..., n} representan los PD. Un tiempo de 
recorrido cij no negativo está asociado a cada arco (i,j)∈A y representa el tiempo 
necesario para recorrer la distancia del nodo i al nodo j. En el presente trabajo se 
considera que los tiempos de recorrido son simétricos, es decir, cij = cji para todo arco 
(i,j)∈A. Una flota heterogénea está disponible, representada por el conjunto k, y cada 
vehículo está limitado en la capacidad de carga (CAPk) y en el tiempo de trabajo 
máximo (W). Cada PD i, (i=1,..., n) está asociado con una conocida demanda dit no 
negativa para cada periodo t del horizonte de planeación, el CDL está asociado a una 
demanda igual a cero. La ayuda disponible en el CDL es conocida y no negativa para 
cada periodo t del horizonte de planeación e inferior en cada periodo a la demanda 
total. Una representación esquemática del PDBAH se presenta en la figura 1. La 
solución considera también la capacidad de almacenaje de ayuda humanitaria en los 
PD para satisfacer la demanda del periodo siguiente, que los vehículos puedan realizar 
varias rutas en cada periodo, varios vehículos pueden visitar el mismo PD en un 
mismo periodo, se permite satisfacer parcialmente la demanda de los PD y los 
vehículos pueden realizar varias rutas sin sobrepasar el tiempo de trabajo máximo. El 
objetivo principal del PDBAH es minimizar las penalizaciones por satisfacer la 
demanda tardíamente. Los factores de penalización se definen en relación con el 
atraso: a) Si la demanda es satisfecha en el mismo periodo no hay penalización. b) Si 
la demanda es satisfecha con un atraso de 1 o 2 periodos se define el factor de 
penalización  p1 y p2. c) Si la demanda no es satisfecha está asociada a un factor de 

Distribución balanceada de ayuda humanitaria resuelto con un algoritmo metaheurístico

375



penalización p3. También incluye un objetivo secundario que es el balance de la 
distribución entre los PD. El balance busca un grado de equidad en el servicio 
recibido por los PD. La equidad total que todos reciban exactamente el mismo 
servicio, no puede lograrse por las limitaciones en los recursos del problema. El 
servicio recibido por cada PD se mide al calcular la demanda no satisfecha 
porcentual. El balance del servicio se incorpora al objetivo al incluir la demanda no 
satisfecha porcentual de cada PD, a través de una función convexa lineal por 
segmentos que relaciona el porcentaje de demanda no satisfecha del PD con un peso. 
Huang et al. [8] presentan que esta forma de establecer el balance tiene dos ventajas 
frente a minimizar la máxima diferencia del servicio recibido por los PD. La primera 
ventaja es que el modelo se mantiene lineal. La segunda ventaja es que se obtienen 
mejores resultados en los otros objetivos. La solución del PDBAH establece: Los PD 
que reciben ayuda humanitaria en cada periodo, La cantidad de ayuda humanitaria 
que recibe cada PD en cada periodo, Las rutas de los vehículos y la asignación de las 
rutas a los vehículos. 

 

 

Fig. 1. Representación esquemática del PDBAH. 

3.1. Formulación del problema 

La siguiente nomenclatura es utilizada para formular el PDBAH: 
 

I,J: conjunto de nodos 
T: conjunto de periodos de tiempo, tamaño del horizonte de planeación 
K: conjunto de vehículos 
R: conjunto de rutas 
B: segmentos de la función convexa lineal por segmentos 
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CAPk: capacidad del vehículo k (unidades de producto) 
W : tiempo de trabajo máximo del vehículo k 
p1, p2 y p3: factores de penalización por atraso 
dit: demanda del PD i en el periodo t 
at: la ayuda total disponible a ser repartida en el periodo t 
cij: tiempo de recorrido del nodo i al nodo j 
M: es un valor muy grande 
xvalb, yvalb: valores en las intersecciones de la función convexa lineal por 

segmentos, f(xvalb)= yvalb 
xijrkt: 1 si el vehículo k viaja del nodo i al nodo j en el periodo t en la ruta r, 0 en 

otro caso. 
yjrkt: 1 si el vehículo k visita al PD j en el periodo t en la ruta r, 0 en otro caso. 
sikrt: cantidad de ayuda a dar por el vehículo k en la ruta r en el periodo t en el PD i 

para la demanda del t. 
invikrt: cantidad de ayuda dará el veh. k en la ruta r en el periodo t al PD i para la 

demanda del periodo t+1. 
da1irkt: cantidad de ayuda dará el veh. k en la ruta r en el periodo t al PD i para la 

demanda del periodo t-1. 
da2irkt: cantidad de ayuda dará el veh. k en la ruta r en el periodo t al PD i para la 

demanda del periodo t-2. 
dnit: cantidad de demanda no satisfecha del PD i del periodo t. 
pdni: porcentaje de la demanda no satisfecha del PD i 
pesopdi: peso de la demanda no satisfecha del PD i 
posib: variable para establecer la relación entre pdni y pesopdi con la función 

convexa lineal por segmentos. 
El modelo del PDBAH:  
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La función objetivo (1) busca minimizar la penalización de los atrasos como 
objetivo principal y el objetivo secundario es la realización de una distribución 
balanceada. La restricción (2) establece la conservación de flujo y la asociación 
vehículo - PD – periodo - ruta. La restricción (3) permite considerar el tiempo de 
trabajo máximo. De manera similar, la restricción (4) considera la capacidad de carga 
del vehículo. La restricción (5) considera la cantidad de ayuda humanitaria disponible. 
La restricción (6)  tiene en cuenta que se entreguen cantidades si el PD es visitado. 
Las restricciones (7 y 8) limitan los valores máximos de inventario. Restricciones (9, 

Ivo Erasmo Buzón Cantera, Jaime Mora Vargas, Ángel Ruiz Bartolomé et al.

378



10, 11 y 12) asocian la demanda con la ayuda humanitaria entregada y la demanda no 
satisfecha. La restricción (13 y 14) permiten eliminar los subtours. La restricción (15) 
calcula el valor del porcentaje de la demanda no satisfecha. La restricción (16) 
relaciona el porcentaje de la demanda no satisfecha a través de la función convexa 
lineal por segmentos para establecer el valor de posib. La restricción (17) calcula el 
peso del servicio por demanda no satisfecha pesopdi  a través de la función convexa 
lineal por segmentos y el valor de posib. La restricción (18) establece que posib tiene 
un valor de 1, para establecer adecuadamente el valor de pesopdi a partir de pdni. Las 
ecuaciones (19 - 23) limitan a las variables de manera general. Analizando la 
formulación del PDBAH se observa que es la unión de dos problemas: el problema de 
asignación de ayuda humanitaria y el problema de ruteo. 

4. Algoritmo recocido simulado 

Existen diferentes caminos para solucionar problemas de optimización 
combinatorios como el PDBAH. Raidl y Puchinger [15] clasifican en dos categorías 
las técnicas para resolver los problemas de optimización combinatorios: los métodos 
de programación matemática o métodos exactos y los métodos heurísticos o 
metaheurísticos. Entre los métodos metaheuristicos, Kirkpatrick et al. [9] introdujeron 
hace poco más de 25 años el algoritmo recocido simulado que ha demostrado ser una 
herramienta exitosa para resolver una amplia gama de problemas de optimización 
combinatoria. Su nombre proviene del proceso de enfriamiento de materiales: 
recocido [6]. El recocido simulado es el más antiguo entre los metahurísticos y uno de 
los primeros algoritmos que tienen una estrategia explícita para salir de los óptimos 
locales. La idea fundamental es permitir movimientos que resultan en soluciones de 
peor calidad que la solución actual. Este movimiento tiene el propósito de escapar del 
óptimo local actual para poder explorar el espacio de soluciones y eventualmente 
encontrar otro óptimo local de mejor calidad. La probabilidad de hacer tal 
movimiento disminuye durante al búsqueda.  

La figura 2 presenta el pseudo código del algoritmo de recocido simulado para 
problemas de maximización con función de costo c. El algoritmo empieza generando 
una solución inicial, que pasa a ser la solución actual s. La solución inicial se genera 
generalmente de forma aleatoria o heurística. Luego se inicializan los parámetros: La 
variable temperatura Temp toma el valor de la temperatura inicial Tempini, el factor de 
reducción de la temperatura α, las repeticiones del ciclo interno iter y la temperatura 
final o criterio de paro Tempfin.  

Fig. 2. pseudo código del algoritmo de recocido simulado. 

El algoritmo de recocido simulado consta de dos ciclos, uno externo (o ciclo de 
temperatura) y uno interno (o ciclo Metropolis). El siguiente paso inicia el ciclo 
externo que termina cuando la temperatura Temp sea inferior al criterio de paro 
Tempfin. El núcleo del algoritmo es el ciclo interno que se repite iter veces. En el ciclo 
interno, primero se establece una nueva solución snew diferente de la solución actual 
s, mediante una función perturbación o mecanismo de vecindad. La solución snew es 
una solución de la vecindad de s. Se calcula el incremento de energía ∆E como la 
diferencia entre el costo de la nueva solución c(snew) y el costo de la solución actual 
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c(s). Si ∆E > 0 entonces la solución nueva snew es mejor que la solución actual s. La 
nueva solución snew se convierte en la solución actual s. Sin embargo, a diferencia de 
los algoritmos de búsqueda local, si ∆E < 0 entonces se genera un número aleatorio y 
se compara con exp(∆E /Temp). De ser menor, entonces la nueva solución snew se 
convierte en la solución actual s. El número aleatorio se genera según una función de 
probabilidad uniforme entre 0 y 1. Es importante observar que mientras disminuye la 
temperatura disminuye la probabilidad de realizar cambios que impliquen un 
empeoramiento del costo de la solución actual s. Tras terminar el ciclo interno el valor 
de la temperatura Temp es actualizado según el parámetro α. El valor de α debe ser  
inferior a 0 para que la temperatura disminuya. 

 

 

5. Estructura de la solución 

Un elemento importante para la aplicación del algoritmo de recocido simulado es 
la estructura de la solución. La estructura de la solución debe poder representar a 
cualquier solución del problema y a la vez debe ser adecuada para poder aplicar 
eficazmente la función perturbación.  Como el PDBAH es la combinación de un 
problema de ruteo y un problema de asignación, la estructura de la solución está 
formada por dos partes. La figura 3 presenta un ejemplo de la estructura de la 
solución definida para el PDBAH. La primera parte, conjunto ruta, define las rutas 
que realizan los vehículos. Cada elemento del conjunto ruta es la ruta que realiza un 
vehículo (K), en un periodo (T) y en una ruta (R). El primer valor indica el número 
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total de PD a visitar, el resto los PD a visitar y su orden indica el orden en que serán 
visitados. No se incluye al CDL (nodo 0) porque toda ruta inicia y termina en el CDL. 
La segunda parte es la matriz asignación que establece la cantidad de ayuda 
humanitaria que se entrega en cada PD. Cada fila de la matriz asignación esta 
asociada a una ruta y cada columna representa a un PD, el valor de la matriz indica la 
cantidad de ayuda humanitaria a entregar en el PD. 

 

Fig. 3. Estructura de la solución para el PDBAH. 

La figura 4 presenta esquemáticamente el algoritmo de recocido simulado 
desarrollado para el PDBAH. El algoritmo inicia con la inicialización de variables y 
la definición de una solución inicial factible que es generada aleatoriamente. El 
proceso de generación de la solución inicial tiene dos etapas en la primera etapa se 
generan rutas factibles para cada vehículo y en la segunda etapa se asignan cantidades 
a los PD visitados. Posteriormente inicia el ciclo externo y el ciclo interno. Este 
trabajo ha desarrollado una compleja función perturbación de la solución actual y 
obtener una nueva solución. La función esta formada de tres tipos de cambios: 
intercambio de cantidades entre vehículos, cambio en la ruta de un vehículo y cambio 
de cantidades al interior de una ruta. La función perturbación inicia cambiando la 
solución actual bien por un intercambio de cantidades entre vehículos o por un 
cambio en la ruta de un vehículo. Posteriormente se aplica el cambio de cantidades al 
interior de una ruta a diferentes rutas. Finalmente se obtiene una nueva solución. El 
cambio a aplicar se determina aleatoriamente, los pasos son: (1) generar un número 
aleatorio entre cero y uno según una distribución uniforme, (2) comparar el número 
aleatorio con el valor del parámetro ε para aplicar el cambio en la ruta de un vehículo 
y (3) si el número aleatorio es inferior a ε se aplica el cambio en la ruta de un vehículo 
sino se aplica el intercambio de cantidades entre vehículos. Siguiendo las etapas del 
algoritmo de recocido simulado la nueva solución es comparada con la solución 
actual y puede que la solución nueva se convierta en la solución actual. El algoritmo 
termina cuando la temperatura alcanza el criterio de paro. 

La solución inicial comienza con una solución vacía. Para definir el conjunto rutas 
ser recorre todas las rutas posibles. A cada ruta se añaden PD de manera aleatoria 
hasta que alcanza el tamaño de 5 PD o sobrepasa el tiempo de trabajo máximo del 
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vehículo. Previamente a concluir que se sobrepasa el tiempo de trabajo máximo, se 
analizan todas las posibles rutas. Si todas las rutas sobrepasan el tiempo de trabajo 
máximo se elimina el último PD añadido. Una vez definido el conjunto de rutas se 
define la matriz asignación. El primer paso es asignar una cantidad fija pequeña a 
cada PD visitado. El segundo paso recorre cada ruta, si está visita al menos un PD, se 
determina la cantidad a rellenar que es el mínimo entre la capacidad de vehículo 
restante y la ayuda humanitaria disponible. La ayuda humanitaria disponible se 
actualiza cada vez que una parte es asignada a un PD. La cantidad a rellenar se añade 
al primer PD visitado por la ruta. En el tercer paso, cada ruta pasa por una fase de 
mejora al aplicar el cambio de cantidades al interior de la ruta. 

 

 

Fig. 4. Esquema del algoritmo de recocido simulado para el PDAH. 

En el cambio de cantidades entre vehículos una cantidad de ayuda humanitaria que 
iba a ser entregada por un vehículo pasa a ser entregada por otro vehículo. Primero se 
selecciona un periodo y después dos vehículos-ruta de manera aleatoria según una 
distribución uniforme, la carga del segundo vehículo-ruta debe ser inferior a la 
capacidad de carga del vehículo. Luego se intercambian una cantidad, definida 
aleatoriamente según una distribución uniforme. La cantidad a intercambiar es 
reducida de un PD del primer vehículo-ruta para ser asignada a un PD del segundo 
vehículo-ruta. Las rutas modificadas pasan por una fase de mejora al aplicar el 
cambio de cantidades al interior de la ruta.  
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El cambio de la ruta de un vehículo modifica la ruta al incluir un nuevo PD. El 
primer paso es seleccionar una ruta de un vehículo de un periodo de manera aleatoria 
según una distribución uniforme. Posteriormente se añade un PD nuevo y diferente de 
los PD visitados por la ruta de manera aleatoria como último nodo visitado. Si la ruta 
tiene seis PD se elimina al primer PD visitado por la ruta. En la DAH las rutas son 
cortas y en general no tienen más de tres PD, ya que la capacidad de los vehículos 
respecto de las necesidades de los PD es relativamente pequeña. Se verifica que la 
ruta con el nuevo PD sea factible, es decir que se cumple el tiempo de trabajo 
máximo. Para lo cual se validan todas las rutas posibles hasta que se encuentra una 
que sea factible, sino se puede formar una ruta factible se eliminan PD según el orden 
de visita original de la ruta, hasta que se forma una ruta factible o se queda vacía. Una 
vez modificada la ruta,  el segundo paso es la reasignación de las cantidades de ayuda 
humanitaria. De manera similar al cambio de cantidades entre vehículos, la nueva ruta 
pasa por una fase mejora al aplicarle el cambio de cantidades al interior.  

El cambio de cantidades al interior de una ruta únicamente modifica las cantidades 
entregadas de una ruta y modifica únicamente la matriz de asignación. El proceso 
recorre cada ruta de la solución que tiene más de un 1 PD. Para cada ruta se genera un 
número aleatorio mediante una distribución uniforme entre cero y uno. Si es menor al 
parámetro de probabilidad de selección la ruta es seleccionada para aplicarle el 
cambio. Si la ruta es seleccionada, se le aplica un algoritmo de recocido simulado en 
el cual la función perturbación intercambia cantidades entre los PD visitados en la 
ruta. Para realizar el intercambio se selecciona dos PD y una cantidad a intercambiar 
de manera aleatoria. Se realiza el cambio generando una nueva solución.  

6. Algoritmo mateheurístico 

Raidl y Puchinger [15] indican que sólo en los últimos años muchos investigadores 
reconocen las ventajas y potencialidades de la construcción de métodos híbridos entre 
los métodos exactos y (meta)heurísticos. Es importante observar que los métodos 
exactos y los métodos (meta)heuristicos tienen sus propias ventajas y desventajas, y 
pueden ser vistos como complementarios, en gran medida. Parece natural combinar 
las ideas de ambos métodos. En la comunidad científica se ha establecido el termino 
mateheurística para referirse a los algoritmos híbridos entre métodos exactos y 
métodos (meta)heurísticos. Puchinger y Raidl [14] presentan una clasificación general 
de los algoritmos mateheurísticos agrupados en dos categorías: 

• Combinaciones colaborativas: En un ambiente de colaboración los algoritmos 
intercambian información, pero son independientes. Los algoritmos exactos y 
(meta)heuristicos pueden ejecutarse secuencialmente, en paralelo o 
entrelazadamente. 

• Combinaciones integradas: En los métodos integrados, un algoritmo es un 
componente subordinado de otro algoritmo. 

En la categoría de combinaciones integradas, Caserta y Vob [4] y Raidl y 
Puchinger [15] identifican dos subcategorías (i) el algoritmo (meta)heurístico es el 
maestro y controla las llamadas al algoritmo exacto y (ii) el algoritmo exacto es el 
maestro y llama al algoritmo (meta)heurístico.  
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Fig. 5. Algoritmo mateheurístico para el PDAH. 

El algoritmo mateheurístico desarrollado es un algoritmo de recocido simulado con 
una función perturbación más sofisticada que incluye la resolución de un subproblema 
de programación entera. El pseudo código del algoritmo mateheurístico desarrollado 
se presenta en la figura 5. El algoritmo inicia con la definición de los parámetros del 
algoritmo. Se define la solución inicial de manera aleatoria, de forma igual a la 
presentada para el algoritmo de recocido simulado. El paso 2 inicia el algoritmo de 
recocido simulado con el ciclo exterior e interior. El paso 3 genera una nueva solución 
a partir de la solución actual. Las etapas son: (i) Se separa la solución actual (s) en dos 
partes la solución parcial rutas (sprutas) y la solución parcial asignación (spasig). (ii) La 
solución parcial rutas (sprutas) se modifica al aplicarle varias veces el cambio de la ruta 
de un vehículo, definiendo la nueva solución parcial rutas (spnewrutas). (iii) Se define un 
problema de asignación de ayuda humanitaria asociado a la nueva solución parcial 
rutas (P(spnewrutas)). (iv) El problema se resuelve óptimamente al utilizar programación 
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entera generando la nueva solución parcial asignación (spnewasig). (v) En esta etapa se 
unen las dos soluciones parciales nueva generando una nueva solución (snew). (vi) Se 
depura la nueva solución (snew) eliminando de las rutas a los PD que no reciben ayuda 
humanitaria. Continuando con el algoritmo principal de recocido simulado, se realiza 
la comparación entre la nueva solución (snew) y la solución actual (s). De la 
comparación puede que se produzca un cambio en la solución actual (s). El algoritmo 
termina cuando la temperatura alcanza el criterio de paro. 

7. Implementación y resultados experimentales 

El presente trabajo define un conjunto de instancias de manera aleatoria. Se 
definieron dos tipos de instancias: pequeñas y grandes. Las instancias pequeñas están 
formadas por 10 PD y las instancias grandes están formadas por 20 PD. La 
localización de los PD fue generada de manera aleatoria según una distribución 
uniforme en un plano con un rango de 100 X 100 unidades de distancia. En todas las 
instancias la localización del CDL es en el centro del plano con coordenadas [50,50]. 
Los tiempos de recorrido entre los nodos se establece según la distancia euclídea 
redondeada hacia abajo en unidades de tiempo. La demanda de cada PD en cada 
periodo fue genera a partir de una distribución uniforme (U[1000,6000]). Una vez 
establecida la demanda de cada PD para cada día, se establece la oferta disponible 
para cada periodo también utilizando una distribución aleatoria uniforme. Para la 
oferta disponible se establece entre el 80 y el 95 % de la demanda de ese periodo. Se 
recuerda que la capacidad de transporte está definida por cuatro elementos: cantidad 
de vehículos, capacidad de carga, tiempo de trabajo máximo (TTM) y el número de 
rutas. Se definen instancias con 2 vehículos y capacidad de carga de 8000 y 6000, 
para el tipo pequeño y con 2 vehículos y capacidad de carga de 16000 y 12000, para 
el tipo grande. El TTM se presenta con dos opciones por cada opción de cantidad de 
vehículos y capacidad de carga. El número de rutas máximo que puede realizar un 
vehículo esta limitado a 2 rutas por periodo. En consecuencia, se identifican cuatro 
grupos definidos por el número de PD y el número de vehículos. Para cada tipo de 
problema se generaron 6 problemas base en sus datos de localización, tiempos de 
recorrido, demanda y oferta. El número total de instancias es de 24. 

Los pesos de la función objetivo se mantuvieron constantes en todas las instancias. 
Sus valores son: P3: 100, P2: 40 y P1: 10. La función convexa lineal por segmentos 
utilizada para el objetivo de balance en la demanda no satisfecha se presenta en la 
figura 6 y está compuesta de 10 segmentos.  

utilizado es la técnica exacta de programación entera con el algoritmo brach-and-
bound y se utiliza el software Cplex versión 11.0. Para terminar la ejecución se 
determina un tiempo de proceso límite de 7200 segundos. El segundo método 
utilizado es el algoritmo de recocido simulado desarrollado, el algoritmo es 
implementado en Python 2.7.2. Los valores de los parámetros utilizados en el 
algoritmo son:  Tempini: 10000, Tempfin: 1000, factor α: 0.95 e iter: 5 y ε: 0.75. Los 
parámetros del cambio de cantidades al interior de una ruta son: Tempini: 10000, 
Tempfin: 6000, factor α: 0.95 y iter: 5. El tercer método utilizado es un algoritmo 
mateheurístico desarrollado. Este algoritmo es implementado en Python 2.7.2 y el 
problema de programación entera es resuelto por el software Gurobi 4.6. Los valores 
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de los parámetros del algoritmo son: Tempini: 10000, Tempfin: 1000, factor α: 0.95 e 
iter: 20. Los valores de los parámetros fueron determinados en base al conocimiento 
de los algoritmos desarrollados y de su desempeño en experimentos iniciales del 
PDBAH. Todos los experimentos se realizaron en una computadora con un 
procesador AMD Athlon 64 de 1.80 GHz con 2.00 Gb de memoria RAM. Todos los 
tiempos de proceso en este trabajo están reportados en segundos. 

 

 

Fig. 6. Función convexa lineal por segmentos de la demanda no satisfecha. 

Para resolver las instancias definidas se utilizan tres métodos. El primer método El 
algoritmo recocido simulado y el algoritmo mateheurístico utilizan números 
aleatorios, por lo cual estos métodos realizan 5 replicas de resolución de cada 
instancia. Los resultados presentados reportan los promedios del valor del objetivo y 
del tiempo de proceso o el tiempo de CPU consumido de las 5 replicas. Así mismo, el 
valor del objetivo es comparado con la cota inferior que se obtiene al resolver las 
instancias mediante el método exacto. La figura 7 presenta los resultados obtenidos 
para cada escenario y método. Al final de la figura 7 se presenta los promedios totales 
de los resultados obtenidos. La columna GAP representa la diferencia en porcentaje 
entre la solución obtenida y la cota inferior respecto de la cota inferior. En la figura 5 
se observa en la columna del valor del objetivo del método exacto que en ocasiones 
aparece como dato 'No sol', esto indica que el algoritmo no encontró ninguna solución 
entera que respete las restricciones, al terminar el tiempo de proceso limite.   

Esto se demuestra observando que en todos los escenarios obtiene la solución 
promedio con mejor valor del objetivo y el mejor GAP. El promedio entre todas las 
instancias del algoritmo mateheurístico obtiene un 0.35% del GAP. El promedio del 
GAP que obtiene el algoritmo de recocido simulado (SA) es el 7%. El método exacto 
obtiene un promedio del 208% del GAP, en 1 instancia del tipo grande no logra 
obtener una solución entera factible.  También se puede comparar los resultados 
obtenidos por el algoritmo de recocido simulado y por el algoritmo mateheurístico en 
la figura 8. 
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Fig. 7. Resultados de la experimentación. 

Los resultados muestran que el algoritmo mateheurístico tiene el mejor desempeño. 
Respecto del tiempo de proceso, se observa que el algoritmo mateheurístico requiere 
un consumo de tiempo de proceso inferior a los otros métodos, 194 segundos en 
promedio frente a los 860 segundos del algoritmo de recocido simulado. El método 
exacto siempre termina al alcanzar el límite de tiempo. En la figura 5 se observa que 
al duplicar el número de puntos de distribución se duplica el tiempo de proceso, en el 
caso del recocido simulado y el algoritmo mateheurístico.  

El TTM es un elemento que dificulta de manera inversa la resolución del problema. 
En la figura 5 en la columna del GAP del método exacto se observa que obtiene 
mejores soluciones (con el mismo tiempo de proceso) cuando el TTM es alto en 
comparación con un TTM bajo. Esto es debido a que un TTM bajo es más restrictivo 
que un TTM alto. Sin embargo esta tendencia no se observa tan claramente en los 
otros métodos, salvo en las instancias con 10 PD resueltas con el algoritmo de 
recocido simulado. Se observa que el valor del TTM no afecta al tiempo de proceso.  

La figura 5 se observa que en algunas instancias el método exacto obtiene buenas 
soluciones con GAP inferiores a 5% en 6 instancias y que los peores resultados se 
presentan cuando el TTM es bajo. El algoritmo de recocido simulado obtiene buenos 
resultados en 14 instancias con GAP menores al 5%. 
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Fig. 8. Grafica de los resultados en el GAP del recocido simulado y del mateheurístico. 

8. Conclusiones  

En el presente trabajo se define un modelo para el PDABH. También se ha 
desarrollado un algoritmo de recocido simulado y un algoritmo mateheurístico. 

Una dificultad del PDBAH es definir su modelo. En este trabajo desarrolla un 
modelo a partir de la formulación de dos índices del problema de ruteo. Primero se 
modifica al incluir múltiples periodos por la limitación de recursos. La limitación en 
la ayuda humanitaria también obliga a satisfacer parcialmente la demanda de los 
puntos de distribución. La tercera modificación es incluir la satisfacción tardía de la 
demanda, inventarios en los puntos de distribución y la realización de múltiples rutas. 
La última modificación es incluir de manera explícita la realización de una 
distribución balanceada a través de una función convexa lineal por segmentos para 
evitar grandes diferencias en el servicio recibido por los puntos de distribución.  

El algoritmo mateheurístico desarrollado es comparado con el método exacto 
brach-and-bound y el algoritmo de recocido simulado. El algoritmo matehurístico 
desarrollado descompone la solución en una parte de ruteo y otra parte de asignación. 
La parte de ruteo es la más difícil y por ello es tratada en el algoritmo principal 
basado en el algoritmo de recocido simulado y la parte de asignación más sencilla es 
tratada con programación entera. Para la comparación del desempeño se definen 96 
instancias que son resueltas por los tres métodos. En base a los resultados obtenidos 
se concluye que el algoritmo mateheurístico desarrollado se desempeña mejor que las 
otras técnicas en todas las instancias en términos del valor del objetivo y del tiempo 
de proceso utilizado. 
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Resumen En este trabajo se experimenta con un controlador sub-ópti-
mo no lineal basado en el enfoque de programación dinámica y la teoŕıa
de estabilidad de Lyapunov. La propuesta reportada en este documento
conserva la sencillez del Regulador Cuadrático Lineal (LQR, de las siglas
en inglés �Linear Quadratic Regulator�), pero considerando el caso no
lineal. También se encuentran las condiciones suficientes que definen la
estabilidad asintótica del sistema en lazo cerrado y se penaliza el ı́ndice
de desempeño del controlador para su implementación en tareas de re-
gulación global. Se presenta el resultado experimental de la contribución
en una tarea de regulación basada en seguimiento aplicada en la interfaz
hápica PHANToM 1.0

Palabras clave: sub-óptimo; no lineal; interfaz háptica; estabilidad asintóti-
ca; función de Bellman.

1. Introducción

Cuando se considera el problema del control óptimo para sistemas no lineales
en el enfoque de programación dinámica, generalmente debe resolverse la ecua-
ción de Hamilton Jacobi Bellman. Sin embargo, la obtención de la solución de
la ecuación de Hamilton Jacobi Bellman no es una tarea fácil. Ahora, cuando la
programación dinámica se aplica al control de robots, el problema se complica
debido a las singularidades y no linealidades en los robots. Además, la dificultad
aumenta cuando la función Bellman o una aproximación de esta tiene que ser
propuesta con el fin de optimizar el desempeño dinámico del robot. En el área
de control óptimo de robots, se han presentado principalmente dos tipos de re-
sultados: planificación de trayectorias con la optimización de la ley de control
y el problema de estabilización óptima. En [1] se desarrolla una ley de control
óptima para el seguimiento de la trayectoria de robots móviles, empleando una
linealización del modelo con el propósito de obtener un control óptimo mediante
la resolución de una ecuación de Riccati, que considera un ı́ndice de desempeño
cuadrático de horizonte infinito. Por otro lado, considerando que la dinámica
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es desconocida, [6] emplea un regulador cuadrático lineal (LQR) para obtener
un control robusto de un robot tipo SCARA de dos articulaciones. Utilizando
la ecuación de Hamilton-Jacobi-Bellman, los autores obtienen el control óptimo
para un sistema robótico mediante la solución de una ecuación algebraica de
Riccati. La optimización cuadrática se combina con un modelo computacional
cerebral aritmético y redes neuronales. [10] utiliza una transformación para so-
lucionar el problema de seguimiento de trayectoria en tiempo óptimo como un
problema de control óptimo convexo con una sola entrada, los resultados se vali-
dan únicamente por simulaciones sobre un robot manipulador industrial KUKA
361 de seis grados de libertad. [3] propone dos diferentes problemas de plani-
ficación de trayectorias para robots manipuladores. En el primer problema, el
efector final del robot es obligado a moverse a través de una trayectoria pres-
crita en el espacio de trabajo. Para el segundo caso, la trayectoria del efector
final se determina tomando en cuenta la presencia de obstáculos con restricciones
holonómicas. Ambos problemas se resolvieron aplicando el enfoque de cálculo va-
riacional y considerando un problema de control óptimo de horizonte finito en un
robot manipulador SCARA. En [2] se resuelve el problema de redundancia ópti-
ma global para robots manipuladores con el principio del máximo de Pontryagin.
En [4] se realiza un algoritmo para la solución numérica del problema de control
óptimo, con una técnica de programación cuadrática recursiva. En general, en
la literatura examinada, sólo se presentan resultados a nivel de simulación, sin
abordar su validación experimental. Por lo tanto, la principal contribución de
este trabajo es poner a prueba un controlador no lineal sub- óptimo en lazo ce-
rrado basado en el enfoque de programación dinámica para estabilizar y regular
un manipulador robótico, penalizando el ı́ndice de desempeño para obtener un
comportamiento apropiado para robots manipuladores en regulación global. Es-
ta ley de control fue probada previamente para controlar un veh́ıculo autónomo
no tripulado (UAV) [9], dando como resultado un buen rendimiento en tiempo
real. Se debe considerar que este tipo de sistemas son subactuados, y en el pre-
sente trabajo, se ha probado la ley de control no lineal para un sistema robótico
completamente actuado. Se presentan los resultados experimentales para validar
la viabilidad de este controlador. Además, teniendo en cuenta algunas propie-
dades de los robots manipuladores y el análisis de estabilidad de Lyapunov, se
verifica que el sistema robótico en lazo cerrado es asintóticamente estable. Con
este enfoque, las penalizaciones del controlador no lineal probado no son muy
dif́ıciles de encontrar. Esto es una ventaja cuando la implementación de un con-
trolador se realiza en ĺınea. El esquema pospuesto se valida con los resultados
experimentales mediante el uso de un dispositivo háptico PHANToM 1,0, en una
tarea de regulación punto a punto. Además, utilizando una penalización adecua-
da del estado y de la ley de control en el ı́ndice de desempeño para la śıntesis
del controlador no lineal, los resultados experimentales obtenidos indican que el
algoritmo de control sub-óptimo tiene un desempeño eficaz.

El documento está organizado de la siguiente manera: En la sección 2, se
presentan algunos resultados preliminares: śıntesis de la ley de control y prueba
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de la estabilidad del sistema en lazo cerrado. En la sección 3 se describe la
plataforma PHANToM 1,0 y a partir de ello se definen las condiciones para la
evaluación de la ley de control sub-óptimo. La Sección 4, se emplea para dar a
conocer los resultados experimentales de la implementación. Finalmente, en la
sección 5 se definen las conclusiones y observaciones finales.

2. Śıntesis de la estrategia de control no lineal

En esta sección se sintetiza la estrategia de control que se aplicará para
esta contribución. Se desarrolla una ley de control no lineal sub-óptima para un
dispositivo háptico cuya dinámica resulta ser una sistema no lineal af́ın. Como
es conocido en la literatura, un sistema no lineal libre de perturbaciones se
representa como:

˙̄x = f0 (x̄) + f1 (x̄)u, (1)

en el cual x̄ ∈ Rn×1 es el estado del sistema y u ∈ R1×p es la entrada de control,
con funciones continuas f0 (x̄) y f1 (x̄) en espacios apropiados. Suponga que el
sistema (1) tiene un punto de equilibrio en cero y que las funciones f0 (x̄), f1 (x̄)
satisfacen las siguientes condiciones:

‖f0 (x̄)‖ ≤ α0 ‖x‖ , α1 ≤ ‖f1 (x̄)‖ , α0, α1 > 0. (2)

Ahora considere la interfaz háptica Phantom 1.0 en la forma estándar para un
robot manipulador:

H (q) q̈ + C (q, q̇) q̇ +G (q) = τ. (3)

con H (q) ∈ R3×3 matriz de inercias, C (q, q̇) ∈ R3×3 matriz de fuerzas centŕıpe-
tas y de Coriolis, G (q) ∈ R3×1 vector de fuerzas debidas a efectos gravitaciona-
les, τ ∈ R3×1 vector de pares inerciales, q, q̇ y q̈ ∈ R3×1 vectores de posiciones,
velocidades y aceleraciones generalizadas respectivamente, con la forma:

H (q) =

h11 (q2, q3) 0 0
0 h22 h23 (q2, q3)
0 h32 (q2, q3) h33

 ,
C (q, q̇) =

 c11 (q2, q3, q̇2, q̇3) c12 (q2, q3, q̇1) c13 (q2, q3, q̇1)
c21 (q2, q3, q̇1) 0 c23 (q2, q3, q̇3)
c31 (q2, q3, q̇1) c32 (q2, q3, q̇3) 0

 ,
G (q) =

 0
g2 (q2)
g3 (q3)

 , τ =

 τ1τ2
τ3


y todos sus parámetros conocidos [8].

Para obtener la forma estándar de un sistema no lineal de las ecuaciones
dinámicas del robot, se tiene que:

q̈ =

[
q̇

−H−1 (q) {C (q, q̇) q̇ +G (q)}

]
+

[
0n×n

H−1 (q) τ

]
. (4)
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Observe que la matriz H (·) siempre posee inversa debido a que el sistema
es completamente actuado. Defina las siguientes variables de estado: q1 = x1,
q2 = x2, q3 = x3, q̇1 = x4, q̇2 = x5, q̇3 = x6, y definiendo x̄1 =

[
x1 x2 x3

]ᵀ
,

x̄2 =
[
x4 x5 x6

]ᵀ
, τ = u, se reescribe (4) como

˙̄x =

[
x̄2

−H−1 (x̄1) {C (x̄) x̄2 +G (x̄1)}

]
+

[
0n×n

H−1 (x̄1)u

]
, (5)

donde

H (x̄1) =

h11 (x2, x3) 0 0
0 h22 h23 (x2, x3)
0 h32 (x2, x3) h33

 ,
C (x̄) =

 c11 (x2, x3, x5, x6) c12 (x2, x3, x4) c13 (x2, x3, x4)
c21 (x2, x3, x4) 0 c23 (x2, x3, x6)
c31 (x2, x3, x4) c32 (x2, x3, x6) 0

 ,
G (x̄1) =

 0
g2 (x2)
g3 (x3)

 , u =

u1

u2

u3

 ,
teniendo por consiguiente que

f0 (x̄) =

[
x̄2

−H−1 (x̄1) {C (x̄) x̄2 +G (x̄1)}

]
, (6)

f1 (x̄) =

[
03×3

H−1 (x̄1)

]
. (7)

Para garantizar ‖f0 (x̄)‖ ≤ α0 ‖x̄‖ reescribiendo el sistema (3) con la dinámi-
ca de la interfaz háptica en forma de (1), en donde f0 (x̄) se define como:

f0 (x̄) = f̄0 (x̄) + ḡ0 (x̄) , (8)

esta separación se hace dado que f0 no satisface la condición de Lipschitz por
la acción de los efectos gravitatorios. Tomando esta separación, (1) se redefine
como:

˙̄x = f̄0 (x̄) + ḡ0 (x̄) + f1 (x̄)u, (9)

en donde

f̄0 (x̄) =

[
x̄2

−H−1 (x̄1)C (x̄) x̄2

]
, ḡ0 (x̄) =

[
03×1

−H−1 (x̄1)G (x̄1)

]
,

consecuentemente (1) se expresa como:

˙̄x =

[
x̄2

−H−1 (x̄1)C (x̄) x̄2

]
+

[
03×1

−H−1 (x̄1)G (x̄1)

]
+

[
03×3

H−1 (x̄1)

]
u. (10)

Motivados por el hecho de que el sistema (10) puede ser linealizado alrededor
de un punto de equilibrio x+, su linealización se expresa como:

˙̄x = Ax̄+Bu, (11)
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en donde:
∂f0 (x̄)

∂x̄

∣∣∣∣
x=x+,u=u+

= A,
∂f1 (x̄)

∂u

∣∣∣∣
x=x+,u=u+

= B. (12)

Con el par (A,B) controlable y x̄ = x − x+. Considerando ahora el ı́ndice de
desempeño dado por

JL =

∞∫
0

(x̄ᵀQx̄+ uᵀRu) dt, (13)

donde Q ≥ 0, Q = Qᵀ ∈ R6×6 y R ≥ 0, R = Rᵀ ∈ R3×3.

Es bien conocido que el sistema lineal (11) puede ser estabilizado de manera
óptima resolviendo el problema LQR, esto es encontrando una función VB (x̄)
tal que satisfaga la siguiente ecuación:

dVB (x̄)

dt

∣∣∣∣
(11,u=u∗)

+ x̄ᵀQx̄+ (u∗)
ᵀ
Ru∗ = 0 (14)

con u∗ = −R−1BᵀPx̄. Entonces la función de Bellman que satisface la ecuación
(14) se define por la forma cuadrática VB (x̄) = x̄ᵀPx̄, donde P es la solución a
la ecuación algebraica de Riccati.

Si se considera la ecuación (14), notece que el sistema (1) es localmente
estable en el sentido de Lyapunov, en lazo cerrado con u∗. Como (11) es una
linealización de (1), este modelo y control lineal u∗ solo es válido para una region
ε, tal que ‖x̄‖ < ε para algún ε > 0. Se desea una ley de control no lineal, tal
que garantize la estabilidad en lazo cerrado del sistema no lineal (1). Entonces,
para ‖x̄‖ > ε proponiendo la función de Bellman VB (x̄) como una aproximación
de la ecuación de Bellman para el sistema (1) de la siguiente manera:

dVB (x̄)

dt

∣∣∣∣
(1)

+ x̄ᵀQx̄+ uᵀRu

Derivando ahora la función de VB (x̄) a lo largo de las trayectorias del sistema
(1) se obtiene:

D (x̄, u) = 2f0 (x̄)Px̄+ 2x̄ᵀPf1 (x̄)u+ x̄ᵀQx̄+ uᵀRu, (15)

note que D (x̄, u) es convexa respecto a u, debido a que R > 0. Consecuente-
mente, la ecuación (15) tiene un mı́nimo, que está dado por:

∂D (x̄, u)

∂u
= 2Ru+ 2f1(x̄)

ᵀ
Px = 0,

entonces, se tiene que
ũ = −R−1f1

ᵀ (x̄)Px̄, (16)

observe que śı x̄→ 0, entonces f1
ᵀ (x̄)→ Bᵀ y ũ→ u∗ en la region ‖x̄‖ < ε.
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Ahora, con el fin de obtener las condiciones suficientes para concluir que el
sistema (1) es asintóticamente estable en lazo cerrado con el controlador (16),
observe que

dV (x̄)

dt

∣∣∣∣
(1,u=ũ)

= 2f0 (x̄)Px̄+ 2x̄ᵀPf1 (x̄) ũ,

= 2f0 (x̄)Px̄− 2x̄ᵀPf1 (x̄)R−1f1
ᵀ (x̄)Px̄,

ya que f0 (x̄) tiene la propiedad de Lipschitz, implica que

dV (x̄)

dt

∣∣∣∣
(1,u=ũ)

≤ 2α0x̄
ᵀPx̄− 2x̄ᵀPf1 (x̄)R−1f1

ᵀ (x̄)Px̄,

entonces el sistema (1) es asintóticamente estable en lazo cerrado con el control
(16) śı

α0P − α1λmı́n

(
R−1

)
P 2 < 0 (17)

Ahora se puede establecer el siguiente resultado.

Proposición 1: Considere el sistema (1) con las funciones f0 (·) y f1 (·) que satisfacen

las propiedades dadas en (2). Suponga que el sistema (1) puede ser linealizado alrededor

de cierto punto de equilibrio x+ y que el par (A,B) del sistema linealizado (11) es

controlable. Entonces la ley de control sub-óptima u dada por la ecuación (16) estabiliza

el sistema (1) śı la desigualdad (17) se cumple.

3. Control del dispositivo háptico PHANToM 1.0 y
condiciones de evaluación

En esta sección se describe la arquitectura del hardware de la interfaz háptica
PHANToM 1.0 y se obtienen las matrices de penalización Q y R del ı́ndice de
desempeño dado por (13), las cuales son útiles para hallar la matriz P de ganan-
cias del control no lineal (16). Nuestro objetivo es estabilizar el dispositivo bajo
una acción de regulación, utilizando la ley de control no lineal propuesta ante-
riormente, por medio su interfaz de potencia y una computadora personal. La
interfaz de potencia se compone por tres Procesadores Digitales de Señales (DSP,
de sus siglas en inglés) con hardware en arquitectura cerrada, que se comunican
con la computadora por medio del protocolo IEEE 1284EP en puerto parale-
lo. Los actuadores del dispositivo háptico cuentan con decodificadores ópticos
HEDM-5500-B02 y tienen una resolución mayor a 1024 pulsos por revolución,
con una resolución en posición nominal de 0.03 N/mm, una fricción de 0.004 N,
fuerza máxima de 8.5 N, rigidez de 3.4 N/mm y una inercia (masa aparente en
el efector final) de 75 gr. El ordenador cuenta con un procesador intel core 2Duo
a 2.66 GHz que trabaja en ambiente PC. La programación tanto de la estrategia
de control como la dinámica del sistema se hacen en lenguaje Visual C++ con
el juego de herramientas H3D, para la visualización gráfica del desempeño se
emplea una programación fuera de ĺınea con MATLAB.
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PHANToM 1.0 es un dispositivo háptico de tres grados de libertad, que
cuenta con articulaciones de revolución y por tanto puede ser definido como un
mecanismo de eslabones articulados, el cual tiene propósitos distintos a los de
un robot manipulador, no obstante, la técnica de modelado matemático es la
misma. Su modelo dinámico se emplea para el diseño de estrategias de control
y esta constituido por las ecuaciones de movimiento que relacionan las fuer-
zas debidas a efectos inerciales, Coriolis, centŕıpetas, gravitatorias y de fricción,
siendo esta úlima despreciable por la calidad en la transmisión de movimiento
articular. El modelo dinámico reducido de este dispositivo es obtenido por medio
de la formulación de Euler-Lagrange, al que es aplicado el cambio de variable
x̄ = x− x+ definido en la sección anterior, donde u = [u1 u2 u3 ]ᵀ corresponden
a las entradas de control para cada uno de los actuadores del sistema. Los pun-
tos de equilibrio se definen por x+ = [ 0 0 0 k1 k2 k3 ]ᵀ que indican una tarea de
regulación punto a punto a la posición articular θ1 = k1, θ2 = k2 y θ3 = k3, en
radianes y una velocidad 0 rad/seg. Suponiendo que (8) se satisface, f̄0 (x̄) cum-
ple con la condición (2), puesto que los efectos debidos a la fuerza de gravedad
sobre el dispositivo PHANToM 1.0 siempre se anulan en las componentes u1, u2

y u3 al agregar su compensación. Bajo este supuesto, f̄0 (x̄) satisface la condi-
ción (2) con α0= 8.660254037844387× 102 y f1 (x̄) también cumple la condición
(2) con α1= 1.037690003471722 × 104. Inicialmente se utiliza la ley de control
sub-óptima no lineal sintetizada en la sección 2, usando la notación estándar
para el sistema no lineal dada en (1) y con el controlador óptimo de la ecuación
(16), se estabilizará el sistema (1, 5). Proponiendo una linealización del sistema
alrededor del punto de equilibrio x+ = [ 0 0 0 0.5 0.5 0.5 ]ᵀ, y con condiciones

iniciales x0 = [ 0 0 0 0 0 0 ]ᵀ, se observa que el modelo linealizado del sistema (1)
es controlable. En consecuencia, se calcula un controlador alrededor del punto
de equilibrio x+, empleando el enfoque óptimo del LQR, entonces la función de
Bellman se define como

V (x) = xᵀPx, P = P ᵀ > 0, (18)

y P satisface la ecuación algebraica de Riccati. Para el ı́ndice de desempeño
(13), se eligen las siguientes matrices Q y R:

Q =



q1,1 = 254.1756563965411,
q2,2 = 254.1756563965167,
q3,3 = 264.4382885838342,
q4,4 = 254.9973344114833,
q5,5 = 254.9973344114585,
q6,6 = 256.0342099346721,

qij = 0, i 6= j,

R =

{
rij = 6.153846153846154 i = j,

rij = 0 i 6= j .

Por lo tanto, el sistema linealizado alrededor del punto de equilibrio x+ de la
forma dada por (11) se define por las siguientes matrices

A =


a1,4 = 1, a2,5 = 1, a3,6 = 1
a5,2 = 9.5839, a5,3 = −10.5219
a6,2 = 37.8075, a6,3 = 386.5271
0 para los elementos restantes

B =

{
b4,1 = 2535, b5,2 = 2549, b6,3 = 10377
0 para los elementos restantes
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La condición de estabilidad (2) se satisface porque α0P − α1λmı́n

(
R−1

)
P 2 es

definido negativo.

Observación 1: Se introducen algunas tendencias conservativas para la selección del

par (Q,R) (una selección particular de estas matrices da como resultado una matriz P

especifica) que satisface la condición (17). Esto es una consecuencia natural, puesto que

solo se proponen condiciones suficientes, de acuerdo a esto, se penaliza la convergencia

del estado mediante Q y la robustez del control mediante R en (13) para obtener un

desempeño del sistema aceptable en tareas de regulación. Por lo que las matrices Q y

R escritas arriba, son el resultado de penalizar el estado y el control, hasta obtener un

comportamiento deseable.

4. Resultados experimentales

En esta sección se presentan los resultados experimentales de la implemen-
tación de la ley de control no lineal sub-óptima, los cuales permiten validar el
rendimiento y la estabilización del dispositivo háptico PHANToM 1.0 en una ta-
rea de regulación. En este experimento el dispositivo háptico se lleva a x1 = 0.5
rad x2 = 0.5 rad y x3 = 0.5 rad, que corresponden a θ1, θ2 y θ3 respectivamente,
esto en un tiempo de 10 seg por medio de una regulación basada en seguimiento,
que es obtenida a partir de un generador de tiempo base (TBG, de las siglas
en inglés �Time Base Generator�), planteado para aplicaciones y esquemas de
guiado háptico en [7]. Defina la función polinomial ξ (t) para la posición articular
deseada como se muestra en (19) y calcule su derivada para velocidad articular
deseada.

ξ (t) = a3
(t− t0)3

(tb − t0)3
− a4

(t− t0)4

(tb − t0)4
+ a5

(t− t0)5

(tb − t0)5
, (19)

donde los coeficientes a3 = 10, a4 = 15 y a5 = 6, y tb = 10 segundos, corres-
pondiente a la duración del experimento.La Figura (1) , ilustra el seguimiento
articular, con alto desempeño evidente en la gráfica, para finalmente estabili-
zar al dispositivo en la consigna de movimiento propuesto, con error de baja
magnitud al inicio del experimento.
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Figura 1. Posición articular y referencias deseadas del dispositivo háptico.

La Figura (2) representa la señal de error de posición articular, con errores
máximos de centésimas de radián para la segunda articulación, dado el esfuerzo al
que es sujeto el dispositivo al buscar la estabilización en la consigna articular. El
error articular para la primera y tercera articulación, implica mayor desempeño,
dado el menor esfuerzo en la ejecución de la tarea, adquiriendo magnitudes no
mayores a 5 milésimas de radián.
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Figura 2. Señal de error en posiciones articulares del dispositivo háptico.
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La contribución más relevante de la estrategia de control propuesta, se hace
evidente en la Figura (3), ya que logra convergencia de posición articular con
relativa baja enerǵıa. En el presente art́ıculo no se dan a conocer estudios com-
parativos con otras técnicas de control, sin embargo es notable que la enerǵıa
que emplea el dispositivo con otras estrategias de control robusto como en [5,7],
es comparativamente mayor que nuestra propuesta.
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Figura 3. Señal de control aplicada al dispositivo háptica.

En la Fig. (4) se muestra el comportamiento de la enerǵıa total empleada
en la tarea de regulación bajo la acción del controlador no lineal sub-óptimo, en
ella puede observarse como la cantidad de enerǵıa requerida para la regulación
es relativamente pequeña, y en particular es denominada enerǵıa potencial. El
signo negativo de la enerǵıa total empleada en la tarea de regulación se debe a
las caracteŕısticas en la construcción del dispositivo, es decir, las condiciones de
reposo (sin acción de control) del dispositivo PHANToM 1.0, se definen con el
efector final en una posición vertical superior a su base y sin memoria mecánica
en sus articulaciones, razón por la cual se incluye la compensación de la enerǵıa
potencial del sistema en la ley de control.
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Figura 4. Enerǵıa total empleada en la tarea de regulación.

5. Conclusiones

El controlador sub-óptimo que se ha presentado en este art́ıculo, para la es-
tabilización del dispositivo háptico en tareas de regulación, ha tenido resultados
experimentales satisfactorios. La contribución de este resultado ilustra la viabi-
lidad de métodos sub-óptimos para problemas de minimización en el consumo
de enerǵıa en el control de robots manipuladores (minimiza el esfuerzo del me-
canismo de eslabones articulados e interfaces electromecánicas de potencia), y
la obtención de un comportamiento robusto mediante la penalización de la ve-
locidad de convergencia y del control en el ı́ndice de desempeño. Se demuestra
como una función cuadrática es útil en la obtención de controladores no linea-
les sub-óptimos. Igualmente, la función cuadrática podŕıa ser empleada como
una función candidata a Lyapunov para robots manipuladores para el análsis
de estabilidad en lazo cerrado. Se aprovecharon las propiedades del modelo del
dispositivo háptico para sintetizar la estrategia de control no lineal propues-
ta. El algoritmo de control no lineal sub-óptima se considera factible para su
implementación en aplicaciones de robots manipuladores. Los experimentos pre-
sentados demuestran un rendimiento aceptable del dispositivo bajo la ley de
control penalizada robustamente propuesta.
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{josue-oregel,hector.puga}@itleon.edu.mx

http://posgrado.itleon.edu.mx

Resumen La presencia de colisiones o encuentros entre objetos móviles
se considera un problema que genera un impacto negativo en sistemas
de navegación reales. En este art́ıculo se introducen los problemas de
navegación a los que hemos llamado Reducing Collisions in Constrai-
ned Navigation(RCCN), los cuales están relacionados con problemas que
buscan satisfacer restricciones de enrutamiento o planificación en navega-
ción como Problemas de Enrutamiento de Veh́ıculos (VRP) y Veh́ıculos
Guiados Autónomos (AGV), donde RCCN por sus caracteŕısticas es di-
ferente de ambos. Se presenta un modelo que permite detectar colisiones
o encuentros entre objetos móviles en sistemas de navegación con restric-
ciones RCCN y provee una plataforma para la reducción de las colisiones
o encuentros entre los móviles del sistema. También se presenta un ge-
nerador de instancias de prueba con las caracteŕısticas de los problemas
RCCN.

Palabras clave: navegación, colisiones, instancias de prueba.

1. Introducción

En este trabajo se entiende un sistema de navegación como un sistema que
está compuesto por un entorno de navegación, rutas para navegar, objetos móvi-
les (o simplemente móviles) y una planificación para navegar por las rutas.

En sistemas inteligentes de navegación se pretende que un móvil esté dotado
con cierto nivel de autonomı́a para reaccionar y tomar decisiones basándose en
las condiciones del entorno, pero contrario a lo que sucede con los seres vivos, el
desplazamiento de un ente artificial no se considera una tarea trivial dado que se
enfrenta a problemas como percepción y modelado del entorno y planificación del
desplazamiento por sus trayectorias evitando conflictos como colisiones, puntos
muertos y congestiones, requiriendo ninguna intervención humana [1,2,3,4,5,6].

La principal aportación de este art́ıculo es la construcción de estructuras esen-
ciales para la futura resolución del problema de reducción del total de colisiones
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o encuentros entre móviles mediante técnicas de optimización inteligente en sis-
temas de navegación con las restricciones de una clase espećıfica de problemas de
satisfacción de restricciones de navegación a la que hemos llamado Reducing Co-
llisions in Constrained Navigation (RCCN), que son problemas relacionados con
Problemas de Enrutamiento de Veh́ıculos (Vehicle Routing Problems, VRP) y
Veh́ıculos Guiados Automatizados (Automated Guided Vehicles, AGV), pero con
caracteŕısticas propias que los diferenćıan de estos [7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17].

Este documento está estructurado de la siguiente manera: en la Sección 2
se presentan las restricciones de un problema RCCN y el modelo propuesto, en
la Sección 3 se presenta el generador de instancias de prueba además de una
nomenclatura de instancias generadas utilizando el generador programado en
Java. Finalmente, se presentan conclusiones y se menciona el trabajo desarrollado
actualmente y su aplicación futura.

2. El modelo para problemas Reducing Collisions in
Constrained Navigation (RCCN)

2.1. Restricciones para problemas RCCN

El entorno de navegación es modelado como un mapa de rutas considerado
como un grafo no dirigido que conecta sus nodos (o vértices) con aristas
navegables y es generado a partir de una nube de puntos.
Una ruta es una sucesión de aristas conectadas por nodos del grafo navega-
bles por objetos móviles.
Un nodo puede pertenecer a más de una ruta de navegación.
Una arista pertenece a máximo una ruta y tiene definido únicamente un
sentido de navegación.
Una ruta es navegable únicamente por un móvil y este pertenece únicamente
a una ruta, por lo tanto, existen tantas rutas como móviles en el sistema.
Las rutas están predefinidas y son fijas para todos y cada uno de los móviles
dentro del sistema de navegación.
Para propósitos de estudio, los móviles son considerados como elementos
puntuales, es decir, sin dimensión.
La velocidad de recorrido de las rutas es la misma para todos los móviles, es
constante y toma valores discretos.
Un evento de colisión ocurre si hay un encuentro entre móviles en el mismo
nodo al mismo tiempo dentro del mapa de ruta, es decir, no está permitido
alojar más de un móvil en un nodo a la vez excepto en nodos de inicio o fin
de ruta, similar a lo que ocurre en terminales reales.
Es posible asignar tiempos de espera (te | te ∈ N ∪ {0}) para cada móvil
en cada nodo de su ruta, y puede ser cambiado en intervalos discretos de
tiempo (∆te ∈ N), para evitar posibles colisiones en nodos comunes de su
ruta con otras rutas.
El inicio del recorrido de las rutas es simultáneo para todos los móviles, es
decir, no están permitidos los tiempos de espera en nodos de inicio de ruta.
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2.2. Modelo para detección y estrategia para eliminar colisiones

El modelo está estructurado en un procedimiento de 3 pasos:

Paso 1. Cálculo de tiempo de ocupación de nodos: Suponiendo que se
cuenta con un entorno de navegación y además se cuenta con rutas para navegar
en el entorno, entonces se cuenta con un grafo del sistema con n nodos y con
este grafo se obtienen dos conjuntos de datos que son los insumos del modelo:

Una “Matriz de Conectividad Pesada” (Mc) de tamaño n x n, que es una
matriz de adyacencia con pesos que representa al entorno de navegación y
que se obtiene del grafo. Cada entrada de esta matriz contiene la información
de conectividad y tiempo de recorrido t(i,j)

1 entre los nodos i y j del entorno
de navegación (Tabla 1).

Tabla 1. Información de t(i,j) contenida en las entradas de la matriz Mc.

Valor Representación

-1 No hay una arista entre los nodos i y j (no hay conectividad).
0 Es el mismo nodo (i = j) (no hay conectividad).

t(i,j) ∈ N Tiempo para recorrer la arista entre los nodos i y j (hay conectividad).

Un conjunto de m rutas Rk, donde cada ruta es representada por una suce-
sión de s nodos n(k,l) del grafo (Ecuación (1)). El valor de s es independiente
para cada ruta.

Rk = n(k,1), n(k,2), . . . , n(k,l), . . . , n(k,s) donde 1 ≤ k ≤ m, 1 ≤ l ≤ s, k, s ∈ N .
(1)

A partir de la información anterior, se calcula el tiempo de ocupación de un
nodo de las rutas y se registra en una Matriz de Colisiones Mcol. En esta matriz
cada entrada representa el tiempo que toma a un móvil llegar a un nodo de su
ruta más el tiempo que permanece el móvil ocupando el nodo. Para generar la
matriz Mcol, se utilizan las siguientes tres matrices de tamaño m x n: la Matriz
de Tiempo de Recorrido Original (Mto), la Matriz de Tiempo de Espera (Mte)
y la Matriz de Tiempo de Retardo (Mtr).

Matriz Mto: Cada entrada to(k,i) de esta matriz contiene el tiempo de re-
corrido desde el nodo inicial hasta cada uno de los s nodos en cada ruta k
(Ecuación (2)):

to(k,i) = to(k,1) + to(k,2) + · · ·+ to(k,i−2) + to(k,i−1) . (2)

1 Aunque es común en lenguaje matemático el uso de la notación tij para hacer refe-
rencia a las entradas de una matriz, en este documento se ha utilizado una notación
para sub́ındices usando paréntesis y coma t(i,j) con la intención de facilitar a los
autores un manejo menos confuso de los mismos.
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Los posibles valores contenidos en las entradas de la matriz Mto son los
presentados en la Tabla 2:

Tabla 2. Posibles valores de to(k,i) en las entradas de la matriz Mto.

Valor Representación

-1 El nodo i no pertenece a la ruta k.
0 Es el nodo de inicio de la ruta k (to(k,i) = 0, i = 1).

to(k,i) ∈ N Tiempo para recorrer la ruta k desde el inicio hasta el nodo i.

Matriz Mte: Esta matriz contiene los valores de tiempo de espera te(k,i)
asignados a cada uno de los s nodos de las k rutas.
Matriz Mtr : En esta matriz cada entrada tr(k,i) contiene el tiempo de retardo
en los s nodos de las k rutas, provocado por la acumulación del tiempo
esperado por los móviles en nodos anteriores de la ruta k (Ecuación (3)):

tr(k,i) = te(k,1) + te(k,2) + · · ·+ te(k,i−2) + te(k,i−1) . (3)

El intervalo de tiempo total tt(k,i) que un móvil permanece ocupando un nodo
i de su ruta k, es el comprendido entre el tiempo acumulado ta(k.i) (Ecuación
(4)) y la suma del tiempo acumulado con el tiempo de espera asignado en el
nodo i (Ecuación (5)).

ta(k,i) = to(k,i) + tr(k,i) . (4)

tt(k,i) = [ta(k,i), ta(k,i) + te(k,i)] . (5)

La matriz Mcol almacena los intervalos de tiempo tt(k,i) y es el arreglo que
permite al modelo realizar la detección de colisiones en un sistema de navegación
con las caracteŕısticas de los problemas RCCN.

Paso 2. Cálculo de eventos de colisión: Cuando un nodo i común a dos
rutas k y l no es inicio o final de una de las rutas y existe una intersección en los
intervalos de tiempo total de recorrido hasta el nodo, se identifica un evento de
colisión por c([k,l],i) (Ecuación (6)). Para obtener el total de colisiones TCS en
el sistema de navegación, se calcula la suma del total de eventos de colisión en
cada nodo del sistema (Ecuación (7)). El Algoritmo 1 presenta el pseudocódigo
para el cálculo de eventos de colisión.

c([k,l],i) =

{
1 si tt(k,i) ∩ tt(l,i) 6= ∅
0 de otra forma

, donde i 6= 1, i 6= s . (6)

TCS =
n∑

i=1

m−1∑
k=1

m∑
l=k+1

c([k,l],i) . (7)
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Algoritmo 1 Pseudocódigo del cálculo de eventos de colisión

Entrada: Una Matriz de Conectividad Mc
Entrada: Un conjunto de m rutas de navegación
1: Calcular los intervalos de tiempo tt(k,i) de las entradas de la Matriz de Colisiones

Mcol
2: Inicializar contador de colisiones TSC = 0
3: para (cada nodo i del sistema de navegación; 1 ≤ i ≤ n) hacer
4: para (cada ruta k del sistema de navegación; 1 ≤ k ≤ m− 1) hacer
5: para (cada ruta l del sistema de navegación; j + 1 ≤ l ≤ m) hacer
6: si (tt(k,i) ∩ tt(l,i) 6= ∅) entonces
7: Aumentar el contador de colisiones TSC = TSC + 1
8: fin si
9: fin para

10: fin para
11: fin para
12: devolver Contador de colisiones TSC

Paso 3. Estrategia para eliminación de eventos de colisión: Para elimi-
nar un evento de colisión entre objetos móviles en un nodo común a dos rutas
diferentes, se selecciona una de las rutas y se establece un cambio en el tiempo de
espera ∆te del nodo anterior al nodo en conflicto (Ecuación (8)). Este cambio en
el tiempo de espera produce el retardo en la llegada del móvil de la ruta elegida
hacia el nodo común con evento de colisión, llegando después del móvil que se
desplaza por la otra ruta, eliminando el evento de colisión.

te(k,i−1) = te(k,i−1) +∆te, donde i es un nodo con evento de colisión . (8)

Es posible asignar en los nodos valores arbitrarios de tiempo de espera para
reducir colisiones; sin embargo, como es deseable que en todo sistema de nave-
gación se cumpla con el recorrido de las rutas en el menor tiempo posible, es
recomendable asignar tiempos de espera cercanos a cero para afectar lo menos
posible el tiempo de recorrido original.

3. Generador de instancias de prueba

Para probar el rendimiento de propuestas de solución a problemas RCCN
es necesario contar con instancias de prueba adecuadas. En el estado del arte
existen instancias de prueba para problemas VRP, AGV y más variantes, que
se han utilizado en solución a problemas de navegación (e.g. generación de ru-
tas de navegación óptimas, planificación de navegación sobre las rutas, etc.).
Sin embargo, no se han encontrado instancias que pudieran usarse para probar
el rendimiento de propuestas de solución a problemas RCCN conservando las
caracteŕısticas del modelo presentado, por lo que ha sido necesario generar un
conjunto de instancias de prueba confiable y adecuado.
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En esta sección se presenta un generador de instancias de prueba que cumple
con las restricciones de problemas RCCN, la construcción se explica en dos pasos:
la generación de rutas de navegación y la generación de tiempos de recorrido de
las rutas de navegación.

3.1. Generación de rutas de navegación

El generador se basa en una nube de n puntos (o nodos) como entorno para la
generación de rutas de navegación. Las rutas de navegación están definidas como
una sucesión de nodos y cada ruta se compone de una cantidad independiente de
nodos, lo que permite la aplicación de una entre dos opciones de configuración:
la misma cantidad de nodos para cada ruta o cantidades diferentes de nodos
para cada ruta.

Si se considera el conjunto de rutas generadas como parte de un sistema de
navegación, entonces el número de aristas totales At requeridas para generar las
rutas del sistema se calcula a partir de la cantidad sk de nodos de cada ruta,
(Ecuación 9):

At =
m∑

k=1

(sk − 1) . (9)

Por otro lado, la cantidad de aristas útiles Au para generar rutas a partir de
un nube de puntos de n puntos es (Ecuación (10)):

Au =
n(n− 1)

2
. (10)

Si Au ≥ At, teóricamente es posible con los n nodos del grafo completo
generar el sistema de navegación con At aristas, de otra forma, el sistema no se
podrá generar. El Algoritmo 2 presenta el pseudocódigo para la generación de
rutas de navegación.

3.2. Generación de tiempos de recorrido de rutas

Para generar colisiones usando las rutas generadas, se ubican los nodos comu-
nes y se asigna tiempo de recorrido a cada segmento de las rutas, de tal forma que
la suma de tiempo de recorrido hasta los nodos comunes sea la misma para cada
ruta involucrada. El algoritmo 3 presenta el pseudocódigo para la asignación de
tiempos de recorrido a los segmentos de ruta del sistema de navegación.

3.3. Instancias de prueba generadas

La generación de instancias de prueba se llevó a cabo con un programa en
Java [18] que entrega dos archivos para cada instancia: un archivo .mcc que
contiene la Matriz de Conectividad Pesada Mc y un archivo .rtc que contiene
m rutas de navegación. Estos dos archivos son las dos estructuras de datos que
se usan como insumo en el modelo para problemas RCCN.
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Algoritmo 2 Pseudocódigo para la generación de rutas de navegación

Entrada: n: cantidad de nodos del sistema de navegación
Entrada: m: cantidad de rutas que se van a generar
Entrada: sk: cantidad de nodos de Rk

1: para cada Rk desde 1 hasta m hacer
2: seleccionar aleatoriamente un nodo y asignarlo a Rk como nodo inicial (n(k,1))
3: para cada i desde 2 hasta sk hacer
4: repetir
5: seleccionar aleatoriamente un nodo (n(k,i))
6: si n(k,i) es diferente de n(k,i−1) (nodo anterior en la ruta) entonces
7: si aún no existe una arista entre n(k,i) y n(k,i−1) entonces
8: asignar n(k,i) a Rk

9: fin si
10: fin si
11: hasta que ha sido asignado un n(k,i) a Rk

12: fin para
13: fin para
14: devolver m rutas de navegación.

Las instancias tienen la nomenclatura: #N-#R-#C-ver#, donde N hace refe-
rencia al número de nodos, R al número de rutas, C al número de colisiones del
sistema y puesto que es posible generar diferentes mapas de rutas con la misma
configuración de nodos, ver hace referencia a la versión de la instancia generada,
comenzando con 1.

El valor de semilla utilizado en el método Random del programa Java ha sido
almacenado en los archivos generados para brindar la posibilidad de reproducir
cada instancia de prueba.

Algunos ejemplos de nomenclatura de instancias de prueba generadas se
muestran en la Tabla 3.

4. Conclusiones

La presencia de conflictos, como colisiones, en sistemas de navegación se con-
sidera un problema debido al impacto negativo que los conflictos provocan en los
sistemas reales. En sistemas de navegación donde la cantidad de colisiones entre
móviles es grande puede ser necesario contar con herramientas de planificación
que mejoren el desempeño del sistema.

En este trabajo se ha presentado una propuesta que puede permitir un mejor
desempeño de un sistema de navegación. La propuesta contiene los siguientes
dos elementos:

Un modelo para problemas a los que se ha llamado Collision Reduction
in Constrained Navigation (RCCN), que permite detectar colisiones o en-
cuentros entre objetos móviles y provee una plataforma para reducir estas
utilizando técnicas de optimización inteligente.
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Algoritmo 3 Pseudocódigo para la asignación de tiempo de recorrido de rutas

Entrada: m rutas de navegación
1: para cada Rk desde 1 hasta m hacer
2: para cada n(k,i) desde 1 hasta sk hacer
3: si n(k,i) es un nodo común de Rk y otra ruta entonces
4: aumentar el contador de cantidad de nodos comunes en Rk

5: fin si
6: fin para
7: fin para
8: mnc = ı́ndice de la ruta con la mayor cantidad de nodos comunes
9: asignar un tiempo de recorrido igual a cero a n(mnc,1)

10: para cada n(mnc,i) desde 2 hasta smnc hacer
11: asignar aleatoriamente un tiempo de recorrido a n(mnc,i)

12: fin para
13: para cada Rk desde 1 hasta m excepto mnc hacer
14: para cada n(k,i) desde 1 hasta sk hacer
15: si n(k,i) es un nodo común entre Rk y Rmnc entonces
16: generar un tiempo de recorrido hasta n(k,i) igual al de n(mnc,i)

17: fin si
18: fin para
19: fin para
20: si aún hay nodos comunes entonces
21: para cada Rk desde 1 hasta m− 1 excepto mnc hacer
22: para cada Rl desde Rk+1 hasta m excepto mnc hacer
23: para cada n(k,i) desde 1 hasta sk hacer
24: para cada n(l,i) desde 1 hasta sl hacer
25: si n(k,i) = n(l,i) entonces
26: generar un tiempo de recorrido hasta n(k,i) igual al de n(l,i)

27: fin si
28: fin para
29: fin para
30: fin para
31: fin para
32: fin si
33: si hay trayectos sin tiempos de recorrido entonces
34: asignar tiempo de recorrido para los trayectos faltantes
35: fin si
36: devolver una Matriz de Conectividad Pesada Mc
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Tabla 3. Ejemplos de nomenclatura de instancias de prueba RCCN generadas con un
programa en Java.

Nombre de Instancia Semilla Java Random Nodos por ruta

27N-5R-5C-ver1 -3770157802445094294 27
27N-5R-7C-ver1 -6075749904103534460 27
27N-5R-8C-ver1 4480157765928300129 27
27N-5R-11C-ver1 53830088977007794 27
27N-5R-12C-ver1 -4538243863454794414 27
100N60R-676C-ver1 1242326594992500141 Entre 60 y 90
150N-90R-941C-ver1 242298037008080666 Entre 80 y 105
200N-80R-1089C-ver1 -7332834085541032903 Entre 120 y 200
250N-200R-4879C-ver1 3618874879153313709 Entre 100 y 130
300N-120R-1739C-ver1 6519364232554299876 Entre 200 y 300
400N-300R-10541C-ver1 2333333709128786646 Entre 150 y 250
500N-300R-10293C-ver1 4932274200351035357 Entre 250 y 390
1000N-650R-75841C-ver1 -5907896972978185640 Entre 700 y 770
2000N-1000R-91390C-ver1 -9174493999035787771 Entre 1,000 y 1,500

Un generador de instancias de prueba con las caracteŕısticas de problemas
RCCN, que son la base para comparar el rendimiento de técnicas de optimi-
zación inteligente aplicadas a problemas RCCN.

El modelo se basa en un procedimiento de 3 pasos: Calcula el tiempo que cada
móvil permanece ocupando cada uno de los vértices de su ruta, considerando
el intervalo entre el instante en que el móvil llega al nodo hasta el instante
en que lo abandona. Calcula el número de eventos de colisión presentes en el
sistema de navegación, registrando un evento de colisión cada vez que se detecta
más de un móvil en un nodo común a las rutas analizadas en el intervalo de
tiempo de ocupación del nodo por parte de cada móvil. Finalmente, provee una
estrategia para el ajuste de tiempo de espera que permanecerán los móviles en
nodos anteriores a los nodos en conflicto de su ruta para evitar eventos de colisión
con otros móviles.

El generador construye instancias en dos pasos: la generación en forma alea-
toria de rutas en sistemas de navegación de n nodos y la generación de colisiones
en nodos comunes entre las rutas mediante la asignación de tiempo de recorrido
de las rutas.

Es importante mencionar que la aplicación del modelo permitirá, en primera
instancia, el uso de técnicas de optimización inteligente en sistemas de navegación
teóricos, para luego ser implementado en sistemas de navegación reales, como
transporte de suministros en sistemas flexibles de manufactura, técnicas store
and forward en redes de computadoras o coordinación de actividades para robots
asistentes en oficinas. Actualmente se está trabajando en heuŕısticas basadas en
técnicas de optimización como Particle Swarm Optimization (PSO) y Artificial
Immune System (AIS).
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Ciencia y Tecnoloǵıa (CONACYT) y de la Dirección General de Educación Su-
perior Tecnológica (DGEST) proyecto número 4572.12-P.

Referencias

1. Choset, H., Lynch, K., Hutchinson, S., Kantor, G., Burgard, W., Kavraki, L.,
Thrun, S.: Principles of robot motion: theory, algorithms, and implementations.
MIT press (2005)

2. Jianyang, Z., Wen-Jing, H.: Conflict-free routing of agvs on the mesh topology
based on a discrete-time model. In: Robotics and Automation, 2003. Proceedings.
ICRA’03. IEEE International Conference on. Volume 3., IEEE (2003) 3510–3516

3. Kruusmaa, M., Willemson, J.: Covering the path space: a casebase analysis for
mobile robot path planning. Knowledge-Based Systems 16(5) (2003) 235–242

4. LaValle, S.: Planning algorithms. Cambridge university press (2006)
5. Mirtich, B.: Efficient algorithms for two-phase collision detection. Practical motion

planning in robotics: current approaches and future directions (1997) 203–223
6. Rusell, S., Norvig, P.: Artificial Intelligence: A Modern Approach. 2 edn. Pearson

Education, Inc. (2002)
7. Baldoni, R., Bonnet, F., Milani, A., Raynal, M.: Anonymous graph exploration

without collision by mobile robots. Information Processing Letters 109(2) (2008)
98–103

8. Chiew, K., Qin, S.: Scheduling and routing of amos in an intelligent transport
system. IEEE Transactions on Intelligent Transportation Systems 10-3 (09 2009)
547–552

9. Dantzig, G.B., Ramser, J.H.: The truck dispatching problem. Management science
6(1) (1959) 80–91
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Resumen El estudio de las capacidades motoras de las extremidades superiores 

mediante la ayuda de sistemas visuales puede ser complejo debido al espacio de 

trabajo que normalmente esta abarrotado de oclusiones. En este trabajo, esta 

limitación se elude con la propuesta de una plataforma para estudiar el 
movimiento articular en pacientes hemipléjicos, que recurre a un sistema de 

cámaras que trabajan en un plano 3D y permite estudiar al miembro superior 

derecho a siete grados de libertad basado en el modelo cinemático de la 

extremidad y la interfaz háptica para calificar las habilidades motoras. Bajo el 

esquema de protocolos diseñados bajo condiciones controladas. El primero se 

basa en espacial visual con el modelo cinemático Denavit Hartenberg para 

cuantificar los movimientos espaciales en planos anatómicos. La segunda se 

ejecuta una terapia física basada en el protocolo Peabody para establecer efectos 

de la actividad visual y motora utilizando el dispositivo háptico Phantom Omni. 

Los resultados experimentales en voluntarios sanos y en pacientes hemipléjicos 

conducirán a evaluar los rangos de movimiento y los umbrales que indican un 
daño en el miembro superior derecho, así como las directrices que se sugieren 

para el uso de la robótica en el diagnóstico útil para la rehabilitación motora. 

Palabras clave: captura de movimiento, modelo cinemático, miembro superior. 

1. Introducción 

En este trabajo se presentan dos estudios experimentales, que permiten analizar y 

evaluar los daños ocurridos por un accidente cerebrovascular presentándose parálisis 

de medio cuerpo. Para esta investigación se analizó  la información obtenida del 

miembro superior derecho, mediante la planificación de actividades y a través de un 

sistema de captura de movimiento corporal. Aunque existen muchos estudios sobre el 
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análisis de movimiento del miembro superior, cada experimento puede estar basado 

en un protocolo médico diferente o estudios específicos de algún comportamiento.  

La naturaleza del movimiento del brazo es tan diferente por cada humano debido a 

que es variable y compleja [1]. Sin embargo para realizar un estudio del miembro 

superior, se toma como base una actividad rutinaria o planificada, tal y como se 

realiza en la fase de rehabilitación, debido a que la repetición de tareas establecen un 

mecanismo de recuperación de movimiento. La mayoría de los estudios establecen 

una tarea para obtener modelos o patrones, tomados del análisis de una población, 

para esto establecen rutinas donde el usuario interactúa con objetos y a través de la 

captura de imágenes o video, estudian los movimientos para determinar por ejemplo 

ángulos de movimiento o características del padecimiento [2]. 

Para esta investigación se tomaron muestras de personas sanas y con hemiplejía, 

desde un modelo 3D y son almacenados en archivos .xls ó  texto, lo que permite 

analizar el comportamiento de los daños ocasionados en el miembro superior derecho. 

El primer experimento consiste en el análisis del movimiento para identificar niveles 

de daño por hemiplejía, para realizarlo se usó un sistema de captura de movimiento 

[3] y la planificación de movimientos biomecánicos. En el segundo estudio se utilizó 

el protocolo clínico PeaBody, un guante de datos de cinco sensores [5], un phantom 

omni [4] y el sistema de captura, para observar el impacto al realizar las actividades 

del protocolo clínico a través del dispositivo robótico.  

Este estudio es la base para modelar algoritmos de planificación de movimiento y 

fuerza empleados en sistemas robóticos como el cyberforce y cybergrasp, para la 

etapa de rehabilitación en miembro superior derecho.  

2. Metodología 

Para llevar a cabo la obtención de los datos con la captura de movimientos, se 

siguen los pasos que se muestran en la figura 1. 

 
Figura 1. Metodología para la caracterización. 

 

a) Definir el entorno de captura: Primeramente se definen los criterios de 

inclusión, así mismo se planifica los movimientos que realizarán las personas y 

se define el entorno y dispositivos que participaran para que el muestreo sea 

homogéneo para personas sanas y con hemiplejía.   

b) Para la captura de movimiento se utilizó un traje con marcas reflejantes en 

puntos que permiten capturar los movimientos articulares, con el guante se 

mide la flexión y extensión de la mano en el agarre del gimbal del phantom 
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omni. Con este último dispositivo se realizan movimientos de acuerdo al 

protocolo Pea body, que con la lectura de datos se ve el impacto en los 

movimientos sobre el miembro superior derecho.  

c) Para analizar los datos se generaron archivos en Excel y Texto, a partir del 

modelo en 3D que proporciona el software de captura de movimiento, a través 

del código desarrollado con el SDK del fabricante del sistema de cámaras. 

3. Desarrollo 

Para estas muestras participaron 7 personas sanas (3 sexo femenino y 4 sexo 

masculino) y 3 pacientes del sexo femenino con hemiplejía, bajo las siguientes 

condiciones ambientales: 

 

• Temperatura regulada a 25° centígrados. 

• Humedad en rango de 60% al 80%. 

• Iluminación a 1100 lúmenes. 

• La edad de las personas sanas es de 20 a 30 años, estudiantes, no fuman, no 

toman y de complexión delgada.  

• Personas con hemiplejía: Edad 40 a 50 años, amas de casa, sexo femenino, 

padecimiento de 1 a 6 meses, observaciones médicas similares de presenta 

secuelas de infarto cerebral afectando hemicuerpo derecho, presenta 

problemas de lenguaje, cuerpo derecho funcional en un 20%, el miembro 

superior derecho (MSD) a un 10% de contracturas en flexión, hombro 

derecho doloroso, el tobillo derecho inestable por lo que se usa ortesis, 

valoración recomendada cada 6 semanas. 

 

Este trabajo de investigación está dividido en dos experimentos que a continuación 

se mencionan. 

 
Tabla 1. Parámetros D-H para miembro superior. 
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3.1. Primer experimento 

Para el análisis de movimiento de miembro superior derecho se planificaron los 

movimientos de estudio basándose en el modelo Denavit-Hartenberg D-H [6],  para 7 

grados de libertad (gdl) en miembro superior, como se observa en la figura 2. 

En la Tabla 1, se muestran los parámetros D-H que se tomaron de referencia para 

este estudio [6].  

El rango de movimiento para cada variable en el modelo, θi, depende del rango 

fisiológico de movimiento para la articulación anatómica correspondiente, βi. Los 

parámetros ai y di, son longitudes de los segmentos corporales, que son constantes 

para cada individuo [6].  

 

 
Figura 2.  Modelado a 7 grados de libertad del miembro superior con notación D-H [6]. 

 

Los movimientos articulares para evaluar los daños ocasionados en el movimiento 

articular por hemiplejía sugeridos son: 

• Circunducción: movimiento circular que combina la flexión, extensión, 

separación y aproximación, de tal manera que el extremo distal de la 

estructura efectúa un círculo. 

• Flexión: movimiento que reduce el ángulo entre los huesos o partes del 

cuerpo.  

• La extensión: movimiento que aumenta el ángulo entre los huesos de la 

extremidad en una articulación. 

• Abducción: movimiento hacia afuera de la extremidad lejos del plano 

medio del cuerpo. 

• Aducción es un movimiento que trae un miembro - brazo o una pierna - 
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más cerca del cuerpo, lo opuesto a la abducción. 

• Supinación es la rotación del antebrazo, la palma hacia arriba. 

• Pronación es una rotación del antebrazo la palma hacia abajo 

La captura de movimiento, para este experimento se realizó como se observa en la 

figura 3 y mediante la selección entre las marcas se obtuvo información como 

longitud, la posición tridimensional de las marcas, entre otra, permitiendo calcular los 

ángulos articulares en cada movimiento planificado.  

 

 
Figura 3. Captura de movimiento.  

 

En la tabla 2, se muestran los ángulos obtenidos de una persona sana y un paciente, de 

acuerdo al segmento hombro, codo y muñeca. 

 
Tabla 2.  Resultados persona Sana y con Hemiplejía. 
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Es necesario señalar que para lograr estos movimientos se realizaron tres ensayos 

indicándole los movimientos.  

3.2. Segundo experimento 

Análisis de movimiento de miembro superior derecho mediante guante de datos y 

phantom omni. En este estudio se propuso utilizar el protocolo PeaBody, que es una 

evaluación que se compone de seis subpruebas que miden las habilidades motoras 

interrelacionadas que se desarrollan a temprana edad. Está diseñado para evaluar las 

habilidades motoras de los niños desde el nacimiento hasta los 5 años de edad. Este 

protocolo es utilizado por los terapeutas ocupacionales, fisioterapeutas, especialistas 

en diagnóstico, intervención temprana, adaptados profesores de educación física, 

psicólogos, y otros que están interesados en examinar las habilidades motoras y que 

para este experimento fue utilizado en personas mayores [7]. 

Dentro del grupo de subpruebas está la de tipo Visual y Motor, esta mide la 

capacidad de utilizar habilidades de percepción visual para realizar complejas tareas 

ojo-mano de coordinación, tales como alcanzar y agarrar un objeto, construir con 

bloques, y la copia de diseños[7]. Por lo que se diseñaron figuras como rectas 

paralelas horizontales y verticales, circulo, rectángulo y una cruz, para que el usuario 

realizara sobre la plantilla la copia del diseño y mediante el dispositivo háptico se 

capture como fue realizado el trazo, así mismo con el guante se mide el agarre en el 

efector final del dispositivo, para evaluar comportamiento de dedos, como se muestra 

en la figura 4, estas acciones son capturadas mediante las cámaras, lo que permite 

analizar el movimiento durante el proceso del trazo para evaluar el efecto que tendrá 

al usar dispositivos de guiado o control sobre los movimientos de personas 

hemipléjicas para el diagnóstico o rehabilitación. 

 

 
 Figura 4.  Captura de datos dispositivos. 

 

En esta fase los pacientes realizan la actividad estando sentados y mediante el 

phantom omni  realizan el trazo sobre la plantilla, además se coloca la parte superior 
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del traje de captura de movimiento para un muestreo de los movimientos hechos en el 

miembro superior, como se observa en la figura 5.  

 

     
a) Trazo persona sana                    b)Trazo persona hemipléjica    

Figura 5. Trazo de rectángulo; a) persona sana    b) persona hemipléjica. 

 

Se analizó la diferencia entre la posición real y la posición deseada tomando como 

base el trazo hecho por una persona sana, como se muestra en la figura 6. 

 

 
Figura 6. Análisis de posición al dibujar el rectángulo por la persona sana. 

 

El movimiento en los pacientes sanos es constante y dibujan de izquierda a derecha 

desde la parte inferior en el caso de dibujar un rectángulo, sin embargo es 

problemático para una persona hemipléjica realizar este movimiento de abducción o 

aducción, sin embargo después intentos solo dos de las tres personas lograron realizar 

un movimiento  dibujar el rectángulo. 

Con el guante de datos de cinco sensores, se mide la flexoextensión del agarre del 

gimbal al realizar el trazo, permitiendo analizar el comportamiento por dedo, como se 

observa en la figura 7.a para personas sanas y figura 7.b en personas hemipléjicas.   
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7.a) Persona sana                                7.b) Persona hemipléjica  

 

Figura 7. Análisis de agarre. 

 
El agarre de los objetos de una persona hemipléjica es constante a través del dedo 

pulgar y meñique, esto debido a que al analizar la información se observa que existe 

espasticidad desde el comienzo del padecimiento, lo cual medicamente es 

recomendable atender en rehabilitación durante los primeros seis meses.  

4. Resultados 

Como parte de esta experimentación se comprobó con el volumen de datos 

almacenados, el movimiento angular del modelo D-H en pacientes sanos, permitiendo 

contar con la información mínima necesaria para establecer parámetros para 

posteriormente definir un umbral de movimiento que permita considerar al paciente 

hemipléjico como rehabilitado. En la figura 8, se muestran una gráfica comparativa 

entre los pacientes sanos y hemipléjicos, y con el resto de la información se tienen las 

siguientes observaciones:  

 

1. Se verificó que el paciente hemipléjico presenta poco movimiento en 

hombro y dos de los tres casos presentaron dolor por hombro dislocado. 

2. Existe una mayor amplitud angular en la circunducción en rotación lateral 

debido al desplazamiento de todo el miembro para tener agarre o 

movimiento de supinación; el origen del movimiento es la parte central 

media entre los miembros superiores, por lo que no es movimiento de 

hombro. 

3. Los pacientes hemipléjicos tiene poca flexión en muñeca debido a que 

adquiere la mano la postura de extensión a causa de la espasticidad muscular.   

4. Se obtienen rangos preliminares que sirven como referencia para el 

desarrollo algoritmos de rehabilitación con asistencia robótica. 

a) En hombro se obtuvo un rango de 60° a 90° de movimiento de rotación. 

b) El rango en el codo para supinación y pronación es de 48° a 63°, 

mientras que para la flexo extensión es de 49° a 145°. 
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c) En la muñeca se tiene el rango de flexo extensión es de 25°-39°. 

5. El uso de dispositivos robóticos sin algoritmos de control e implementando 

un protocolo, proporciona estabilidad física y mental, esto por comentarios 

de los pacientes siendo posible realizar una asistencia robótica para el 

diagnóstico y rehabilitación que tenga resultados óptimos. 

6. En los dedos se tiene un agarre en forma de pinza con dedo meñique y 

pulgar, con poco movimiento en dedo índice y anular. Es necesario 

implementar algún otro dispositivo o técnica que permita evaluar la 

abducción aducción.  

7. El diseño e implementación de algoritmos para guiado, fuerza y posición, 

requieren de una plataforma robótica robusta y con retorno de datos, que 

permita el desarrollo de la plataforma de diagnóstico y rehabilitación en 

miembro superior derecho y se estudia el uso del sistema Cyberforce, 

Cybergrasp y Dataglove 22 sensores.  

 

 
Figura 8.  Resultado comparativo personas sanas y pacientes. 

 

Como se puede observar en la gráfica se tienen movimientos comparativos entre 

personas sanas y pacientes, que permitirán tener rangos y umbrales para desarrollar 

sistemas asistidos con dispositivos robóticos. 

5. Conclusiones 

El uso de sistemas de captura de movimiento o sistemas con giroscopios, 

acelerómetros o con magnetómetro permiten una evaluación biomecánica sobre las 

actividades cotidianas, deportivas o de salud en los humanos. Sin embargo el campo 

de estudio requiere de un trabajo multidisciplinario para que exista una valoración y 

contribución en cualquier área. Para este estudio se contó con el apoyo del Centro de 
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Rehabilitación Integral zona Sur de Sinaloa, lo que permitió contar con el análisis del 

especialista en el área y contar con sugerencias dada la experiencia. A partir de estos 

datos se tienen rangos iniciales para el desarrollo de plataformas experimentales para 

asistencia robótica en la fisioterapia en miembro superior derecho. 
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Resumen En el presente trabajo se muestran los resultados obtenidos del test de 

laberinto, al permitir recorrer un entorno virtual, los laberintos son ampliados 

según la configuración del especialista, estos laberintos permiten tener una 

mayor movilidad y direccionalidad al recorrerlos. Los laberintos generados son 

graficados en 2D y 3D;  que satisfacen los indicadores valorados por 

especialistas médicos psicólogos para pruebas psicométricas. Una de las 

ventajas del sistema es que permite visualizar la solución del laberinto en 2D, se 

utilizan técnicas de búsqueda para encontrar la ruta-conexión entre dos celdas. 

Palabras clave: laberintos ampliados, rehabilitación, algoritmos de búsqueda, 

graficación 2D y 3D. 

1.  Introducción 

Los laberintos rectangulares son de los más utilizados en diferentes campos como 

lo es  la robótica, educación, medicina y entretenimiento [1, 3, 17]. Existen varios 

algoritmos para generarlos [2], en este documento se realiza una descripción de los 

algoritmos más utilizados para la construcción de laberintos de conexión simple 

(LCS). También se generan LCS con pasillos ampliados en 2D y 3D, estos laberintos 

brindan una mayor movilidad y direccionalidad al recorrerlos, permitiendo tener 

laberintos de diferente complejidad, además de ser los que se utilizan en pruebas de 

rehabilitación. Se muestran los resultados obtenidos en la prueba de test del laberinto. 

El presente artículo está organizado de la siguiente manera: en el apartado 2, se resalta 

el uso de la realidad virtual en el proceso de rehabilitación y tipos de pruebas de 

laberintos; en el apartado 3 y 4 se habla de los tipos de laberintos y de los algoritmos 

para construirlos; en el apartado 5 se introduce a los laberintos ampliados y el 

problema que implica resolverlos mediante el algoritmo A*; en las secciones 6 y 7, se 

muestran los resultados obtenidos en laberintos 2D y 3D respectivamente; en el 
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apartado 8 y 9 se habla de las aplicaciones posibles y conclusiones generales del 

proyecto. 

2.  Laberintos y rehabilitación médica 

La manera más común de construir laberintos es mediante un programa de 

computadora, y se ha puesto mucho énfasis sobre el potencial para el uso de 

ambientes virtuales en contextos médicos. Esta área se ha enfocado principalmente, 

en el tratamiento y rehabilitación de pacientes con alguna discapacidad psicomotriz 

[15, 16, 17].  

El desarrollo de aplicación de los ambientes virtuales ha sido usado en la 

evaluación neuropsicológica (Neural Asessment) y rehabilitación cognitiva (Cognitive 

Rehabilitation) de componentes en procesos cognitivos incluyendo: atención, 

memoria, habilidades espaciales y disfunciones del sistema nervioso central (Central 

Nervous System) [9, 19, 24].  

La evaluación neuropsicológica es una ciencia aplicada que evalúa cómo 

actividades específicas en el cerebro, son expresados en comportamientos 

observables, usa herramientas de evaluación psicométricas para el diagnóstico de 

disfunciones [15, 19]. La tecnología virtual brinda el potencial para desarrollar 

ambientes de prueba que pueden complementar los procedimientos de evaluación 

neuropsicológica existentes que dependen principalmente de lápiz, papel y 

observación conductual. Usado de esta manera, los ambientes virtuales para 

rehabilitación pueden mejorar la confiabilidad  psicométrica y la validez puede causar 

una mejor detección y diagnóstico de las diferentes formas  de disfunción del Sistema 

Nerviosos Central [9]. Los ambientes de realidad virtual, constituyen una oportunidad 

interesante para la evaluación de la desorientación topográfica, proporcionando una 

representación de naturaleza dinámica e interactiva [18]. Entre los trabajos que se 

pueden mencionar está el de Nair et al,  en donde la prueba del laberinto virtual, 

permite visualizar el recorrido realizado por un sujeto con discapacidad [22]. El 

procedimiento es comparado con un sujeto normal. Se puede observar que el medio 

por donde se realiza el recorrido, no necesariamente tiene la forma de un laberinto con 

paredes rectangulares, en vez de ello, se colocan obstáculos de diferentes formas 

dentro del ambiente [16]. 

Otro trabajo es el que presenta Bardorfer A. en donde el principal objetivo es hacer 

estudios funcionales de los miembros superiores (Upper Limbs) en pacientes con 

enfermedades neurológicas (Neurological Diseases). Los laberintos de prueba que se 

utilizan son 3D, de tamaño y ampliación de pasillo fijo. Entre los pacientes que 

desarrollaron la prueba se encuentran aquellos que tiene alguna disfunción 

psicomotriz, como lo es la enfermedad de Parkinson, Ataxia y Esclerosis Múltiple, 

para recorrer el laberinto, se utiliza una “palanca” que controla el movimiento de un 

“apuntador” (ball) usando una interfaz háptica PHANTOM [1, 16].  Un trabajo 

similar es el realizado por el Domínguez et al. [5] en lo referente a interfaces y 

sistemas de control aplicados en laberintos, utiliza un volante como interfaz háptica 
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para controlar el movimiento realizado por un operador humano con discapacidad 

motriz en un laberinto virtual 3D.  

Los trabajos antes mencionados consideran el uso de laberintos para rehabilitación 

en ambientes virtuales, estos utilizan laberintos prefijados con distintos niveles de 

complejidad en su estructura, pero no generan una solución automática del laberinto, 

en vez de ello, la solución se realiza por una persona sana o por el especialista de 

manera manual.   

2.1. Pruebas psicométricas 

Test Laberintos de Porteus (TLP): Fue diseñado en 1914 por S.D.Porteus, siendo 

propuesto originalmente como una prueba capaz de medir la inteligencia general de 

una persona en términos de edades mentales. La prueba consiste en la resolución de 

laberintos ordenados en un modelo de dificultad creciente, debiendo la persona trazar 

con un lápiz el camino desde la entrada hasta la salida cumpliendo consignas que 

permiten ubicarlo entre las pruebas de funciones de planificación. El TLP es 

empleado actualmente como un test asociado a la activación de la región frontal del 

cerebro, implicado en el factor de planeamiento y capaz de detectar errores de tipo 

perseverantico [12].  

Laberintos de Foster. El laberinto de Foster se utiliza para evaluar destrezas 

manuales, memoria y aprendizaje. La tarea consiste en terminar el recorrido del 

laberinto según los criterios de la investigación: utilizando el menor tiempo posible, 

en transferencia de aprendizaje entre las manos, cometiendo el menor número de 

errores por ensayo, con o sin retroalimentación. Este ejercicio puede evaluar la 

memoria espacial y la solución de problemas. Las áreas en que se emplea son: 

aprendizaje, procesos cognoscitivos y senso-percepción. Generalmente, tanto la 

velocidad del trazado como los callejones de recorrido, son registrados. Típicamente 

se obtiene una curva de aprendizaje negativa, y la tasa de aprendizaje a través de 

varios ensayos, puede ser analizada. El laberinto ha sido diseñado para que pueda 

contabilizar automáticamente el número de errores y el tiempo total para completar el 

recorrido [12]. 

3.  Tipos de laberintos 

Laberinto de Conexión Simple (LCS). Son aquellos que tienen puntos muertos o 

callejones sin salida, por lo tanto, solo tienen una solución entre la entrada y la salida, 

en el proceso de buscar la solución, en ocasiones, se recorre gran parte del laberinto, 

causando frustración en el espectador [2]. 

Laberinto de Conexión Múltiple (LCM). Estos laberintos tienen más de una 

solución desde la entrada a la salida. En este tipo de laberintos, además de encontrar 

una solución, se requiere que sea la más corta. Tienen ciclos internos, lo que dificulta 

aún más el proceso de buscar la solución, ya que  se debe tomar en cuenta en que 

secciones del laberinto ya se ha transitado, evitando dar giros en un mismo segmento 

del laberinto [2]. 
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4.  Construcción de laberintos 

La construcción al azar permite generar gran cantidad de laberintos conteniendo 

corredores como las ramas de un árbol, persiguiendo la desorientación del explorador, 

siendo a su vez ésta la forma más fácil de implementarse en un programa de 

computadora. Los algoritmos explicados a continuación, generan laberintos LCS 

completamente conectados [2]. 

La construcción al azar se basa en dos enfoques, los cuales se enuncian a 

continuación: 

• Cavar túneles. Como su nombre lo indica, se refiere a cavar túneles a lo largo y 

ancho del laberinto hasta cubrirlo en su totalidad, como la exploración de una 

mina. A este tipo de construcción, pertenecen: 

○ Algoritmo de construcción Kruscal. 

○ Algoritmo de construcción Aldous-Broder. 

○ Algoritmo de construcción Prim’s. 

○ Algoritmo de construcción Recursivo Bactracker. 

• Levantar muros. Consiste en elevar los muros de los corredores por todo el 

cuerpo del laberinto, como en la construcción de un edificio. 

4.1. Algoritmo de Kruscal 

Este algoritmo construye laberintos de conexión simple completamente 

conectados, levanta muros. 

1. Especificar el tamaño o las dimensiones del laberinto de acuerdo con las 

habitaciones que se desea que contenga. 

2. Dividir el laberinto en habitaciones en base a sus dimensiones y etiquetarlas con 

una identificación única. 

3. Seleccionar una habitación al azar y cavar un túnel hacia una habitación adyacente 

(en caso de existir más de una, elegir al azar) sólo si tiene diferente etiqueta, y 

etiquetar la habitación o habitaciones que se unieron con la identificación de la 

habitación inicial; repitiendo este proceso hasta que todas las habitaciones tengan 

la misma etiqueta. 

Marcar la ubicación de la entrada o del punto inicial de la exploración y la 

ubicación de la salida. 

4.2. Algoritmo Aldous-Brother 

Es una técnica simple, pero puede llevar gran tiempo la construcción de un 

laberinto, esto es porque se va moviendo al azar dentro del laberinto sin discriminar 

las habitaciones con las que ya se cavaron túneles. Los pasos se enuncian a 

continuación: 
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1. Especificar el tamaño o las dimensiones del laberinto de acuerdo con las 

habitaciones que se desea que contenga. 

2. Dividir el laberinto en habitaciones en base a sus dimensiones. 

3. Elegir al azar una habitación dentro del laberinto. 

4. Moverse a una habitación vecina adyacente al azar y cavar un túnel hacia la 

habitación anterior en el caso de que la nueva habitación no sea parte de otro túnel, 

continuando con este paso hasta que todas las habitaciones sean parte del laberinto. 

5. Marcar la ubicación de la entrada o del punto inicial de la exploración y la 

ubicación de la salida. 

Por motivos de espacio no se describen los demás algoritmos, pero el resultado de 

estos siempre es un laberinto de conexión simple con una sola pista 

5.  Desarrollo 

5.1. Introducción a laberintos ampliados 

La representación matricial en “0” y “1”, del laberinto final de cada algoritmo de 

construcción; permite representar las celdas libres en blanco, celdas ocupadas de color 

negro, para indicar la posición (i, j) dentro del laberinto se utiliza en su totalidad la 

celda respectiva de la matriz, en la fig. 1 se indica con un color distinto la entrada E y 

salida S del laberinto.  

Se puede aumentar la ampliación, para obtener nuevos laberintos ampliados, 

independientemente del algoritmo de construcción aplicado, lo que es una ventaja, ya 

que permite conocer la estructura del laberinto y por lo tanto la orientación en la 

ubicación de la salida, además, los laberintos ampliados tienen mayor movilidad 

permitiendo tener más direccionalidad respecto a los laberintos de una sola vía, ver 

fig. 1. 

5.2. Búsqueda de ruta solución en laberintos ampliados 

El problema de búsqueda de rutas, también conocido como maze problem, se ha 

discutido en varios trabajos de investigación [6, 7, 10, 23] para el caso de estudio en 

particular, se tiene un laberinto con múltiples vías o laberinto ampliado, en el que, 

dependiendo de las dimensiones y complejidad, el número de rutas posibles a 

encontrar dentro del laberinto se incrementa, ver fig. 1.   

Un factor importante de las rutas posibles, depende de la ampliación  k que tiene el 

laberinto, además, una vez abandonado el punto de entrada, el número de 

combinaciones posibles en los movimientos puede llegar a ser muy grande, lo que 

provoca que el explorador visite una mayor cantidad de posiciones en el laberinto, ya 

que por cada celda expandida pueden generarse otras más según la cantidad de 

vecinos transitables que ésta tenga, tal como se muestra en fig. 1, por lo que es 

necesario de algún modo “recordar”  que secciones del laberinto ya han sido 

exploradas, y así,  tomar la mejor decisión de movimiento en el espacio de búsqueda. 
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Visualizar un laberinto como un grafo, permite retomar el “comportamiento” de los 

algoritmos principales: Depth First Search (DFS) [4], Breadth First Search (BFS) [4], 

Dijkstra [11] y su posible implementación para encontrar una solución, de los que, el 

segundo y el último son óptimos pero el espacio en memoria necesario puede volverse 

crítico, mientras que el primero de ellos no promete una trayectoria con costo mínimo. 

 

Fig. 1. Trayectoria óptima que enlaza la entrada y la salida del laberinto utilizando A*. 

Otros algoritmos permiten modelar el problema en entornos tipo rejilla, y utilizar 

una matriz A de m*n, en los que se requiere procesar datos dentro de una matriz 

binaria, ceros y unos, con la finalidad de identificar áreas libres y obstáculos en el 

laberinto. Entre los algoritmos analizados están principalmente: Algoritmo de Lee 

[13] [21] y Moore [14], Algoritmo de Hadlock [20],  Algoritmo de Soukup [20], 

Algoritmo A* [8], siendo este último el elegido para ser implementado en un 

laberinto ampliado ya que la cantidad de nodos que explora es menor que cualquiera 

de los anteriores, y por garantizar la ruta más corta. 

A modo de ejemplo, ver fig. 1, se utiliza un laberinto de ampliación k=2, con 

movimientos en horizontal, vertical y diagonal, donde éste último genera un costo 

más alto que los dos primeros, con fundamento en el teorema de Pitágoras. En el que 

para un movimiento en horizontal o vertical se asigna una magnitud de 5 unidades, 

generando entonces que el costo en diagonal se aproxime a 7 unidades, los cuales son 

tomados para trazar la ruta más corta en el laberinto, donde la celda E representa el 

punto de partida,  la celda S el punto objetivo o meta, las celdas libres representan 

caminos posibles y las celdas de color negro representan los obstáculos. 

6.  Resultados en 2D 

La representación de cada celda al graficar  en pantalla, varía desde el valor 

mínimo de 1 pixel hasta m pixeles. Una de las características del sistema desarrollado 

es que permite almacenar los laberintos, dando la posibilidad de volver a “reproducir” 

una prueba de interés y ver el comportamiento del usuario durante el recorrido, ver 

fig. 2. 
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Fig. 2. Laberinto con k=5, celda = 10 pixeles. 

En la fig. 2, se visualiza el recorrido realizado por el usuario desde el punto inicial 

con un cuadro de color rojo, y con un cuadro de color azul el punto final, los 

movimientos se visualizan de la siguiente manera: derecha de color azul, abajo de 

color rojo, a la izquierda de color cian, y arriba de color verde. Se muestra la posición 

actual del usuario, el movimiento realizado se resalta al cambiar el color del 

indicador, observe que se puede girar en una sección muy pequeña del laberinto 

ampliado. 

Al finalizar el recorrido del laberinto, se muestra un mensaje informativo del 

tiempo de duración en llegar al final, una gráfica de latencias, que mide el tiempo que 

tarda el explorador en elegir el movimiento a realizar, total de movimientos 

efectuados y los choques realizados por el explorador en el recorrido del laberinto. 

7.  Resultados 3D 

Una de las ventajas del recorrido de un laberinto en 2D, es que permite visualizar 

la salida del laberinto, que otorga al explorador la posibilidad de orientar sus 

movimientos de búsqueda hacia la salida. Sin embargo, para el recorrido en 3D, el 

proceso es más complicado, debido a que la vista del laberinto, se hace en una sección 

muy pequeña del mismo, esto desorienta al usuario.  

En la interfaz 3D se tiene una pantalla principal con 2 cámaras: una delantera, parte 

izquierda y una trasera, parte superior derecha, además para ayudar al usuario, se 

muestra el laberinto en 2D, parte inferior derecha a fin de posibilitar su ubicación en 

el laberinto, ver fig. 3. Una vez abandonado el punto inicial, el explorador se interna 

en el laberinto teniendo una vista pequeña del mismo, ver fig. 3, esto hace que se 

pueda perder  en una sección limitada del mismo. 
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Fig. 3. Vista Interna al Recorrer el Laberinto en 3D. 

8.  Aplicaciones 

Una de las aplicaciones de los laberintos es en la rehabilitación neuropsicológica, 

los laberintos son pruebas de gran utilidad para la detección de déficit de atención y 

síndrome frontal. Permiten evaluar diferentes niveles de integración nerviosa y 

trastornos específicos como secuela de una lesión cerebral [5], [9], [15]. 

La robótica es una las áreas en donde el problema de planeación de trayectorias en 

ambientes o espacios abiertos dinámicos  tiene gran aplicación, en ocasiones se cuenta 

con obstáculos extras en el camino, en estos casos, el robot se auxilia de sensores para 

su detección y con la implementación de algoritmos que brindan información local, se 

puede encontrar una solución [3], [6], [7], [10]. 

El conocimiento de la estructura del laberinto por donde se mueve el robot es de 

gran importancia ya que se debe tomar en cuenta la forma del propio robot para la 

planeación de trayectorias. En este sentido, se profundizo en los algoritmos que se 

aplican a laberintos de estructura conocida [2], [20]. Una posible mejora es abarcar 

situaciones que permitan modelar el problema cuando la salida y estructura del 

laberinto es desconocido, así mismo, se pretende llevar un “aprendizaje” del recorrido 

realizado.  

Para la Graficación en 3D se hace uso del código implementado en el libro Killer 

Game Programming in Java  By Andrew Davison, capítulo 25. 

9.  Conclusiones 

Los  resultados arrojados por el sistema permiten generar laberintos ampliados de 

diferentes tamaños y complejidades, totalmente conectados y perfectos. Las pruebas 

se guardan en un sistema de archivos para recuperar información. 

El proceso de buscar una solución en un laberinto ampliado es más complejo, se 

tienen diferentes rutas que conectan la entrada y salida; de los algoritmos analizados 
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se optó por implementar el  algoritmo A* para encontrar la ruta optima en el laberinto 

ampliado. Garantizando que la solución dada sea segura, es decir, libre de colisiones. 

Como trabajo futuro, se pretende medir la diferencia entre el recorrido realizado 

por el usuario y la solución generada por el sistema con el objetivo de medir el grado 

de error presentado en secciones del laberinto. 
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Resumen La discapacidad motriz es una de las afecciones de movimiento más 
comunes, debido a que cualquier persona en cualquier etapa de su vida puede 
ser afectada de forma parcial o total, temporal o permanente, cambiando no sólo 
su movilidad o coordinación, sino su forma de vida. Por esto, es que se hacen 
necesarios equipos que ayuden a mejorar el índice de recuperación en este tipo 
de pacientes sometidos a rehabilitación motriz, principalmente niños. En este 
trabajo se propone un equipo auxiliar a las terapias de rehabilitación motriz con 
base en movimiento activos, mediante ejercicios en las extremidades superiores, 
frente a un sistema de captura de imágenes, realidad aumentada y  
retroalimentación audio-vibro táctil, mediante lápiz óptico inalámbrico con 
comunicación por radiofrecuencia.   

Palabras clave: rehabilitación extremidades superiores, dibujo 2D, motricidad 
fina, retroalimentación vibro táctil, lápiz óptico, realidad aumentada.  

1.  Introducción   

En México el 5.1% de la población sufre de algún tipo de discapacidad [1], siendo 
la discapacidad motriz, la más común, ya que el 58.3% del total de personas con 
discapacidad, padecen este tipo de problemas motrices. Las discapacidades de tipo 
motriz, son aquellas afecciones de movimiento y coordinación. Se dividen en dos 
grupos, la discapacidad motriz gruesa y la discapacidad motriz fina, al  primer grupo 
pertenecen los problemas de movimiento relacionados con fuerza, velocidad y 
equilibrio, en actividades tales como: caminar, correr, saltar, gatear, etc. En el 
segundo grupo se encuentran los problemas en donde se necesita de una coordinación 
y precisión elevadas, dificultando la realización de acciones como la escritura, punzar, 
enhebrar y movimientos en los que se necesita una buena coordinación viso-
manual  [2].   
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El proceso de rehabilitación motriz se basa en el concepto de neuroplasticidad, 
este concepto ofrece la posibilidad de mejorar el rendimiento y las capacidades 
neuronales del paciente, y también es considerado como la base biológica que apoya 
la rehabilitación de las funciones cognitivas que se pierden debido a un daño cerebral, 
se define como la ciencia que estudia el conjunto neuronas, la estructura de sus redes 
y su función mediante las nuevas experiencias. Ésta se obtiene a través de rutinas de 
rehabilitación que están fundamentados en la repetición de una actividad motora, con 
el objetivo de transmitir un estímulo a los pacientes y realizar una reasociación de 
neuronas a los movimientos de las extremidades afectadas [3].   

La rehabilitación para la discapacidad motriz, conjunta ejercicios pasivos 
(ejercicios en los que el paciente no realiza movimientos voluntarios del musculo 
afectado) como activos (el paciente realiza movimientos para ejercitar el musculo o la 
extremidad afectada de forma voluntaria) [4], con la finalidad de mejorar la condición 
o el estado del paciente, así como tratar de integrarlo a las actividades sociales 
cotidianas.    

Cabe señalar que tanto el procesamiento de imágenes como el uso de 
retroalimentación vibracional convencionalmente se emplean en sistemas de realidad 
virtual para mejorar la calidad de interacción del usuario con el sistema [5], tanto en 
ambientes bidimensionales, como la tele manipulación en 3D [6], sin embargo, el 
procesamiento de imágenes es una de las herramientas que recientemente ha sido 
utilizada con el fin de ayudar a la rehabilitación de los pacientes. Ya sea analizando 
las imágenes médicas de diferentes lesiones [7], o empleando marcadores pasivos y 
activos para supervisar la recuperación y mejorar la movilidad en el entorno familiar 
de pacientes con accidentes cerebrovasculares y sistemas de mayor complejidad que 
incluyen rehabilitación mediante sistemas robóticos [4].    

Por otra parte, se han publicado diversos estudios que sostienen  que los estímulos 
vibratorios durante el proceso de rehabilitación generan excelentes resultados, y no 
solo como terapia muscular u ósea mediante el principio de contracción muscular 
refleja [8], o para proporcionar un incremento sensorial [9], sino también como 
retroalimentación hacia el usuario, indicando acierto o error en los ejercicios 
realizados durante las terapias que conforman el proceso de rehabilitación [10], a ésta 
se le llama retroalimentación vibro táctil.   

Hablando del procesamiento de  imágenes enfocado a la rehabilitación, se pueden 
encontrar la implementación de mesas para la rehabilitación de las extremidades 
superiores, mediante el procesamiento de imágenes adquiridas desde una cámara, 
posicionada sobre un eje perpendicular la mesa, en la superficie de la mesa se 
desplegaban un conjunto de trayectorias, y utilizando un marcador pasivo se definen 
los movimientos del usuario [11]. 

 Existen diversas publicaciones acerca de la retroalimentación vibracional, 
enfocada a los pacientes con problemas de vestibulopatía, mediante sensores de 
inclinación y retroalimentación para la corrección de la postura [12]. En un trabajo 
similar, se emplean acelerómetros triaxiales de un celular para evaluar la inclinación 
del paciente, accionando los impulsos vibro táctiles desde el conector de auriculares 
del teléfono celular [13],  experimentos propuestos para este tipo de equipos se 
realizaban mediante una plataforma de movimientos aleatorios [14].    

Los equipos de rehabilitación han cambiado mucho en los últimos años, cada vez 
son más numerosos los sistemas que integran impulsos vibratorios, luminosos o 
auditivos, procesamiento de imágenes, ambientes virtuales, realidad aumentada, 
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implementación de movimientos  como medio de retroalimentación entre el sistema y 
el usuario. Las aplicaciones para este conjunto de técnicas (procesamiento de 
imágenes, realidad virtual, realidad aumentada y retroalimentación vibro táctil) se han 
hecho muy diversas y aplicables. 

 Existen diversos equipos que integran el procesamiento de imágenes mediante 
marcadores activos para evaluar el rango de movimiento en pacientes sometidos a 
rehabilitación de brazo, e interactuando con actividades enfocadas a mejorar el rango 
de movimiento de la parte afectada[15],  pero los marcadores luminosos, no son la 
única manera de interactuar con ambientes virtuales de rehabilitación, también es 
posible encontrar sensores y actuadores magnéticos para  corregir el factor de error 
mediante estímulos vibratorios [16].  

Otra de las aplicaciones de los impulsos como medio de retroalimentación es 
desarrollo de un robot planar, este se enfoca en la rehabilitación de los miembros 
superiores del cuerpo, mediante el uso de brazos robóticos y en función de los 
estímulos vibro táctiles, corrige errores en las trayectorias seguidas por los usuarios 
del equipo [10]. La realidad virtual permite al usuario interactuar con elementos 
dentro de un escenario simulado. Recientemente, están realizando proyectos, equipos 
y dispositivos basados en realidad virtual aumentada, como una de las novedades más 
relevantes en la neurorrehabilitación [17]. 

 En la actualidad esta técnica está causando un fuerte impacto en el área de 
rehabilitación con proyectos enfocados al tratamiento de problemas de discapacidad 
motriz de los miembros superiores [18] e inferiores del cuerpo.   

Este sistema se basa en la rehabilitación por movimientos activos, y por esto, para 
este trabajo, se desarrolló un equipo que opera de manera remota, y mediante el uso 
de un lápiz óptico inalámbrico como marcador activo e instrumento de sensado de 
fuerza y en conjunto con un procesamiento de imágenes, se logra interactuar con el 
usuario mediante dos modalidades de uso, la primera contiene ejercicios de 
seguimiento de trayectorias o figuras patrón visualizadas en la interfaz, el segundo 
modo de uso, es la función de dibujo libre, en la cual el paciente tendrá un área 
efectiva de dibujo de un metro veinte centímetros para realizar trazos y dibujos que 
permitan al paciente un periodo extra en el uso del equipo.  

La forma de interacción usuario-interfaz es como ya se mencionó, mediante la 
función de dibujo, realizando los trazos al aire frente al sistema de captura de 
imágenes y utilizando retroalimentación audio-vibro táctil, basado en comunicación 
por radiofrecuencia para reducir el error en los trazos del usuario, y utilizando el 
sensado de fuerza como medio para establecer un umbral de activación y 
desactivación de la función de dibujo así como seleccionar el color de los trazos a 
realizar.  

El sistema evalúa no solo las incidencias del trazo realizado por el usuario con la 
imagen propuesta en el ejercicio, sino también la velocidad y precisión en que se 
realizan las trayectorias en la sesión de rehabilitación de los miembros superiores.  

En este trabajo se muestra el diseño del lápiz óptico, sus características y las tareas 
que de las que se encarga, también se muestra el diseño de la interfaz gráfica y el 
procesamiento que realiza para la identificación del marcador activo que se encuentra 
en el lápiz óptico, así como también, se presentan los resultados de un periodo de 
pruebas con pacientes en proceso de rehabilitación motriz por lesión y el análisis de 
los datos obtenidos en las pruebas. 
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2.  Lápiz óptico 

La primera contiene el hardware de proyecto (lápiz óptico), en la cual, el elemento 
principal es un microcontrolador PIC16F628A encargado de recibir las lecturas de los 
sensores de fuerza, como de regular tanto la activación como la desactivación de las 
señales luminosas, auditivas y vibratorias, mediante las palabras de control recibidas 
por la interfaz del proyecto, la comunicación se establece por radio frecuencia, 
mediante módulos Xbee serie 2, estos módulos trabajan con una frecuencia de 
operación de 2,4 GHz, con un consumo de corriente de 40mA tanto en recepción 
como en transmisión y una distancia de 40-120m, además de su bajo consumo, estos 
módulos son de bajo costo, versátiles y sencillos de usar en sus diversas topologías. El 
protocolo utilizado para la comunicación de los módulos, es el protocolo “Zigbee”, en 
una red punto a punto, con topología estrella. En la figura 1 se muestra el diagrama 
electrónico del circuito de esta etapa así como el prototipo de lápiz óptico.   

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1. Diagrama eléctrico del lápiz óptico e imagen del prototipo de lápiz óptico. 

En la figura 2 se  muestra el diagrama de flujo de la operación del 
microcontrolador que rige el hardware del proyecto, comenzando con la inicialización 
del sistema y comprobando si la comunicación con la interfaz está en funcionamiento, 
establecida la comunicación, se comienza con la lectura de los sensores FSR (Force 
Sensor Resistor), una vez realizadas estas acciones el sistema realiza  la primera 
condición IF, si el dato recibido por la comunicación es “Encender” entonces el 
equipo encenderá el marcador activo posicionado en la punta del lápiz óptico, 
permitiendo con esto que la interfaz determine una posición para el marcador, el lápiz 
óptico, envía las lecturas de los sensores de fuerza posicionados en los puntos clave 
para la manipulación del lápiz, ahora el sistema queda en espera a una nueva palabra 
de control para manipular las señales sensoriales con las que cuenta el lápiz, para 
establecer error o acierto en el trazado de las trayectorias del usuario con respecto de 
patrón desplegado por la interfaz.   
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Fig. 2. Diagrama del prototipo.  

3.  Interfaz gráfica 

La segunda etapa de proyecto es la interfaz gráfica (figura 5), ésta se encarga de la 
captura y procesamiento de las imágenes para la ubicación del marcador activo y la 
lectura de los valores de los sensores FSR recibidos por la etapa anterior, ya que es en 
función de estos, que se evaluará el momento en que inicia la función dibujo y los 
cambios de color en las líneas a trazar, el sistema cuenta con 4 umbrales, si el valor 
promedio de los sensores no supera el valor de ninguno de los umbrales, la interfaz 
permanecerá solo monitoreando los movimientos del lápiz óptico inalámbrico. El 
primero es el umbral mínimo,  el cual cuando es superado, se activa el modo dibujo, y 
el sistema sale del reposo y plotea la trayectoria por la que se desplaza el marcador 
activo, el color de la línea ploteada es amarillo, el segundo es el umbral de color1, 
cuando este umbral es superado el color de la trayectoria  a partir del punto en el que 
se encuentre cambia a rojo, el tercer umbral es de color2, y de la misma manera que el 
umbral anterior, cuando es superado, la línea ploteada cambia de color pero ahora el 
color  asignado es azul, y finalmente el ultimo umbral torna a la línea ploteada a un 
color negro.  

Esta interfaz está diseñada en la plataforma de Matlab, empleando el toolbox de 
adquisición de imágenes.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 3. Interfaz gráfica en ejercicio con realidad aumentada y modo libre. 
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Una vez inicializada la interfaz, se espera a que se introduzca el nombre de 
usuario o paciente para poder guardar los datos de la sesión en el registro del paciente, 
y poder consultarlos posteriormente en la base de datos, una vez introducido el 
nombre del paciente, se oprime el botón de inicio, para comenzar con la sesión, en 
este momento es cuando se manda la activación a la etapa del lápiz óptico, para el 
encendido del marcador activo, y es cuando se inicia la recepción de los datos de los 
sensores de fuerza, evaluando el promedio de estos con los valores de los umbrales ya 
mencionados, y graficando según se superen los umbrales, al mismo tiempo se inicia 
la captura de imágenes y el procesamiento para la ubicación del marcador activo 
(lápiz óptico inalámbrico).   

El sistema cuenta con dos modos de operación, el primero es el modo de dibujo 
guiado, en el cual se muestran trayectorias o figuras predefinidas en la interfaz para 
que el usuario las siga y en función de la comparativa del trazo del usuario y la figura 
patrón, se activaran las señales vibratorias indicando error o no coincidencia en la 
comparación o un sonido intermitente indicando acierto, es en este modo en el que se 
utiliza realidad aumentada durante la sesión de rehabilitación. El segundo modo de 
operación es el dibujo libre, donde el usuario cuenta con un espacio de 1.20m x 1.20m 
para realizar dibujos de forma autónoma.   

 La adquisición de las imágenes se efectúa con una cámara web con una resolución 
máxima de 1.3 Megapíxeles y una velocidad de captura de 30 fps. Para aumentar la 
velocidad de captura y procesamiento de las imágenes y que el sistema pueda operar 
en tiempo real, la captura de imágenes se hace con una resolución 320 x 240.   

Una vez que se ha adquirido la imagen actual, se efectúa el procesamiento de la 
imagen. Para ello, se aprovechan las características del marcador activo, es decir su 
geometría y color. De esta manera, puesto que se emplea un led azul ultra brillante, se 
hace una identificación del color en la matriz Azul de la imagen RGB adquirida 
originalmente. Adicionalmente se convierte con ayuda de la ecuación (1) la imagen 
RGB al formato HSV para identificar los niveles de brillo dados en la matriz V [19].  
 

 � �
��
��
��
� ��	


���,�,	��
��	�,�,	� , si	 � � max	�, �, ��
	��


���,�,	��
��	�,�,	��	2, si	 � � max�, �, �����

���,�,	��
��	�,�,	��	4, si	 � � max	�, �, ��		

                                   (1) 

� � max�, �, ��  min	�, �, ��max�, �, ��  

" � max�, �, ��	 
 

De esta manera se efectúa una binarización de las matrices B y V previamente 
suavizadas con la ecuación (2), para evitar discontinuidades.  
 

#′%,& � '
() #*, +�%,&�∈-%,&�                                              (2) 
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Donde k define el tamaño de la ventana empleada para el suavizado de la imagen, 
i’ es el valor del pixel suavizado mediante el filtro  promediador y S el conjunto de 
pixeles en la vecindad del pixel tratado i. Finalmente se aplica la binarización 
mediante el método automático de Otsu, el cual considera un umbral óptimo cuando 
la varianza entre clases (3) entrega un valor mínimo.  
 

 ./01� � 2'3�.'01� � 201�.001�                                (3) 
 

Donde P1 y P2 son los promedios de clase. Matlab ofrece la función graythresh() 
para efectuar la binarización mediante el método de Otsu a las matrices B y V. Las 
matrices binarias resultantes son combinadas con una función and para detectar los 
puntos luminosos azules de la imagen. Finalmente es necesario encontrar los objetos 
circulares que representan el marcador activo. Para efectuar este paso, Matlab permite 
el etiquetado y la identificación de los objetos encontrados en la imagen mediante las 
funciones label () y regionprops () respectivamente. En trabajos posteriores se 
empleara la segmentación empleando el algoritmo de canny [20] y la transformada de 
hough [21] para su implementación en otra plataforma computacional.   

Una vez que se identifica el circulo correspondiente al marcador, se calcula la 
coordenada x, y del centroide mediante la ecuación (4).  

                                    
*4 � 
��%��
��	%�

0 														+4 � 
��&��
��	&�
0                    (4) 

 
Finalmente se calcula la distancia euclidea d entre el centroide del marcador 

localizado en las coordenadas xm, ym y el punto deseado xi, yi (5)  
 

 5 � 6*#  *7�0 � +#  +7�0                         (5) 
 

En el modo guiado, si la distancia d es mayor que la tolerancia N, significa que el 
paciente aún no ha alcanzado la posición solicitada para satisfacer los puntos que 
forman la figura patrón, dando paso a la acción correspondiente, es decir el estímulo 
vibratorio en el marcador. Cuando d es menor o igual a N se manda un estímulo 
auditivo al paciente para indicar que se ha llegado al punto deseado, a partir de que se 
ubica la posición del marcador activo del lápiz óptico, el sistema plotea las 
coordenadas (xi , yi) por las que se desplaza.  

El procedimiento se repite hasta terminar la sesión desde la interfaz gráfica.  El 
procedimiento para el método de dibujo libre es muy parecido, salvo que no cuenta 
con la comparación de los trazos del usuario con un patrón, haciendo una parte de la 
sesión libre del cálculo del error, y permitiendo al usuario realizar dibujos e 
iluminarlos.   

4.  Resultados 

Para efectuar las pruebas preliminares se contó con la colaboración de 4 pacientes 
del sexo masculino entre 12 y 22 años. Se evaluó con este sistema la rehabilitación a 
los 4 pacientes con problemas de motricidad fina, y 3 voluntarios sanos, permitiendo 
valorar el incremento en la destreza, velocidad y precisión de las trayectorias patrón 
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propuestas para este sistema, y comparar los resultados de las pruebas de los pacientes 
con los voluntarios sanos. Las trayectorias patrón utilizadas en este sistema fueron 
valoradas por especialistas rehabilitación motriz.    

La duración de las sesiones fue de 50 minutos aproximadamente y en función de 
la disposición de los pacientes se programaron 15 sesiones durante un mes, cada 
sesión comenzaba con 5 minutos del test de fuerza máxima y mínima, 15 min de 
dibujo libre y posteriormente 30 min de actividades de seguimiento de patrones, los 
datos recolectados se encuentran en la tabla 1.   

Table 1. Tabla  de resultados de las sesiones. 

Usuarios        PTF(Sesión 1)  Error %  PTF(Sesión 15)  Error %  
Paciente 1        29.5 s  76  %  24.9 s  59 %  
Paciente 2  
Paciente 3  
Paciente 4  

      27.8 s  
34.5 s  
24.3 s  

64  %  
53  %  
72  %  

23.1 s  
27.4 s  
20.2 s  

53 %  
48 %  
63 %  

Usuario sano 1  
Usuario sano 2  
Usuario sano 3  

      14.2 s  
12.5 s  
13.6 s  

45  %  
47  %  
39  %  

10.9 s  
9.9   s  
10.1 s  

35 %  
33 %  
30 %  

 
Los datos recolectados de los pacientes sometidos a las sesiones de rehabilitación 

con este equipo demostraron una mejora en el tiempo promedio en que se terminó 
cada figura (PTF) y una disminución en el porcentaje de error de cada usuario del 
equipo, tanto de los pacientes como de los usuarios sanos, demostrando un incremento 
en la coordinación viso-manual de las personas sometidas a las sesiones, que fue el 
objetivo principal de este equipo.  

5.  Discusión 

El trabajo presentado en este artículo es un equipo auxiliar para la rehabilitación 
motriz, tanto gruesa (modo libre) como fina (modo guiado), enfocado principalmente 
a niños entre 6 y 14 años, pero también puede ser utilizado por pacientes adultos, 
como las pruebas presentadas lo demuestran, con el objetivo ayudar en la 
recuperación de los usuarios sometidos a este tipo de rehabilitación motriz y a su 
integración a la sociedad.   

Según los resultados de las pruebas realizadas a los pacientes, se detectó un 
problema para estandarizar el valor de los umbrales de fuerza mínimo y máximo, ya 
que la variación entre cada paciente era notable, dependiendo tanto del rango de edad 
como del tipo de lesión, solucionando este problema al incluir un test inicial para 
determinar el mejor valor de los umbrales mínimo y máximo necesarios para cada 
paciente, solucionando los problemas de calibración, generalizando su uso a casi 
cualquier tipo de persona que necesite una rehabilitación de este tipo. 

Según la información arrojada por los resultados del sistema, se pudo apreciar que 
los pacientes sometidos al proceso de rehabilitación con este equipo, presentaron una 
mejora al cabo de 15 sesiones, como se muestra en la tabla 1, mejorando tanto la 
velocidad con la que se realizaban las pruebas, así como disminuyendo el porcentaje 
de error en los ejercicios realizados con el equipo. 

Aun no se realizan pruebas con plazos mayores a un mes, es por eso que no es 
posible aún, medir con certeza el índice de recuperación de los pacientes que auxilian 
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sus sesiones de rehabilitación motriz con este equipo, sin embargo se esperan hacer 
más pruebas con pacientes, para recopilar la información necesaria para concluir esta 
primera etapa del proyecto. 

El trabajo futuro, incluirá distintas ergonomías como fundas para el lápiz óptico 
inalámbrico, acoplándose a las características de los pacientes que utilicen el equipo, 
así como más actividades de realidad aumentada con algunos elementos interactivos, 
se pretende poder variar no solo el color, sino también el ancho de las líneas 
ploteadas, para mejorar la velocidad de iluminación de los dibujos realizados en el 
modo libre y aumentar la base de datos de figuras patrón.   
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Resumen En este trabajo se presenta el diseño y desarrollo de un sistema de  
rehabilitación motriz fina mediante la interacción con ambientes virtuales, cuya 
finalidad es capturar de una mejor manera la atención de los pacientes, y 
mejorar la iniciativa parte del usuario en la realización de las sesiones de 
ejercicios, contribuyendo con esto en mejorar los índices de progreso en la 
rehabilitación de las personas afectadas con problemas de discapacidad motriz 
fina, además este equipo cuenta con un sistema de medición de fuerza palmar, 
diseñado con sensores de tipo resistivo, que detectan la fuerza en cuatro puntos 
del arco principal de la mano, mostrando y almacenando en una interface 
gráfica los resultados obtenidos, basándose en esto, se pudo demostrar una 
mejora en los pacientes sometidos a la rehabilitación con este sistema. 
 
Palabras clave: rehabilitación, motricidad fina, fuerza, interface, realidad 
virtual. 

1. Introducción 

En la actualidad, la discapacidad es un problema muy fuerte al nivel mundial con 
el que vive la sociedad, que impide  al afectado tener una buena calidad de vida y 
desarrollarse normalmente [1]. En México existen 5 739 270 personas que padecen 
algún tipo de discapacidad, lo que representa 5.1% de la población total, de ésta cifra 
el 58.3% presenta discapacidad de tipo motriz, es decir, limitaciones para mover las 
extremidades del cuerpo, esto nos indica la importancia de realizar investigaciones 
que contribuyan a la rehabilitación de este padecimiento, teniendo en cuenta que la 
discapacidad motriz representa el problema más fuerte en cuanto a discapacidad en 
México [2]. Este trabajo está enfocado en la discapacidad motriz fina, es decir, la 
limitación de los movimientos que implican alta precisión en el uso de la mano,  
como por ejemplo escribir. Una variable importante que intervine en la rehabilitación 
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motriz fina es la medición de la fuerza, ya que las personas que presentan ésta 
discapacidad carecen de la fuerza suficiente para realizar actividades cotidianas, y es 
por eso que se hacen necesarios dispositivos auxiliares que midan esta variable y 
demuestren una diferencia en el incremente de la fuerza entre sesiones de 
rehabilitación. En el desarrollo de equipos que apoyan a la rehabilitación de la 
discapacidad motriz fina, existen varios que utilizan realidad virtual y video juegos 
para hacer éste proceso más llamativo para los pacientes, éstos dispositivos fortalecen 
la coordinación visio manual haciendo uso de la neuroplasticidad, a través de 
ejercicios de posicionamiento y trazos, utilizando estímulos visuales [3, 4, 5] la 
desventaja de éstos dispositivos es que no miden la fuerza empleada para el 
movimiento de la mano. En el 2010 un grupo de investigadores desarrolló un 
dispositivo que mide la fuerza ejercida sobre un escalpelo, ofreciendo precisión de 
corte de tejido, empleando una fuerza específica y es autónomo [6] éste tipo de 
equipos son empleados en el área médica para realizar intervenciones quirúrgicas con 
mayor precisión. También se han desarrollado equipos de medición de fuerza de las 
extremidades inferiores como por ejemplo dispositivos para el análisis de la marcha 
que reconocen acciones como correr, saltar y caminar, utilizando sensores de fuerza 
resistivos, estos equipos tienen aplicación en el área de deportes [7].  

Otra aplicación muy utilizada, es en el sector industrial, en el sensado y 
automatización de procesos, los cuales emplean celdas de carga para detectar la fuerza 
exacta en un punto ubicado en determinada maquinaria [8, 9].  Hablando de 
rehabilitación, se han realizado estudios que indican en comportamiento de la mano 
en diversas situaciones, por ejemplo en el caso de las personas con Osteoartritis [10] o 
con síndrome de túnel carpiano [11] analizando las diferencias con personas 
totalmente sanas, esto con la finalidad de proporcionar datos e información para 
contribuir a las investigaciones de rehabilitación motriz fina.  

Por lo anterior en este trabajo se diseñó un sistema de rehabilitación haciendo uso 
de ambientes virtuales, que conjunta las técnicas de medición de fuerza, pero, 
enfocado a la rehabilitación motriz fina como equipo auxiliar, analizando información 
de estudios anteriores [12, 13], para medir la fuerza en cuatro puntos del arco 
principal de la mano, utilizando cuatro sensores de fuerza de tipo resistivo y 
desplegando en tiempo real mediciones en kilogramos y en newtons, demostrando el 
comportamiento y distribución de las fuerzas en este arco principal, mediante una 
interface visual que permite la utilización y almacenamiento de los datos mediante 
formatos digitales, con la finalidad de comprobar un incremento en la fuerza de la 
mano, y así determinar una rehabilitación motriz fina eficiente en personas con este 
tipo de discapacidad. 

El contenido técnico de este trabajo, presenta en primer lugar la caracterización de 
los sensores de fuerza, el desarrollo de hardware que incluye el sistema físico 
empleado, y el desarrollo de software que contiene la interface gráfica de 
visualización para la modalidad evaluación y las actividades de realidad virtual para 
la modalidad rehabilitación, al hacer uso de estas herramientas para tratar a cinco 
personas con problemas de motricidad fina , se obtuvo una mejora en los resultados 
arrojados en la evaluación. 
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2. Desarrollo técnico 

En esta sección se describe la metodología utilizada para el diseño del sistema de 
sensado de fuerza, empezando por la caracterización de los sensores, el desarrollo del 
hardware y software utilizado para la interface de realidad virtual y de resultados. 
Este trabajo está dividido en cinco módulos, el primero es el circuito de sensado, el 
segundo módulo corresponde a la tarjeta de adquisición de datos y comunicación, el 
tercero se trata de una interface de rehabilitación en el cual se realizan ejercicios para 
fortalecer los músculos de la mano y el antebrazo haciendo uso de juegos de realidad 
virtual, el cuarto módulo es el de valoración en el cual se muestra la información 
detectada por los sensores con respecto a la fuerza empleada para realizar los 
ejercicios, y por último el módulo de visualización de resultados, en la cual se puede 
apreciar los resultados obtenidos a lo largo del proceso de rehabilitación almacenados 
en una base de datos para poder apreciar los resultados de cada paciente de manera 
individual. En la Fig. 1 se muestra los módulos que componen este trabajo. 

 

 
Fig. 1. Diagrama a bloques de los módulos de este  trabajo 

 

2.1. Caracterización del sensor 

Se utilizó un sensor de fuerza de tipo resistivo (FSR 402) de la compañía Interlink 
Electronics, el cual varía el valor de su resistencia al ejercer una fuerza sobre él, el 
rango de medición del sensor es de 10g-10kg y la variación resistiva es de 100Ω-
100kΩ [14]. La primera etapa para poder emplear este sensor, fué la de 
caracterización, en la cual se compararon pesos  conocidos con la resultante grafica 
del sensor, proporcionada en la hoja de datos del fabricante, la unidad de medida de 
peso que se utilizó en este proceso fué kilogramos, no obstante se realizaron las 
equivalencias para poder contar con los datos de fuerza en Newtons. En la Fig. 2 se 
muestra la imagen del sensor FSR y su gráfica de fuerza-resistencia. Según el 
comportamiento del sensor, mientras mayor sea la fuerza ejercida sobre él, menor será 
la resistencia. En la Fig. 3 se muestra el circuito propuesto en este trabajo, que consta 
de un divisor de tensión entre el sensor FSR y una resistencia fija de 10kΩ, llamada 
Rm, así, al disminuir la resistencia del sensor, el flujo de corriente será mayor y 
provocará un voltaje incremental en la resistencia Rm, dando como resultado la 
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ecuación (1). La tarjeta utilizada para la adquisición de los datos es la tarjeta “Arduino 
Uno R3”, la cual posee 6 canales conectados a un conversor analógico digital de 10 
bits. Esto significa que convertirá voltajes entre 0 y 5 volts a un número entero entre 0 
y 1023. Esto proporciona una resolución en la lectura de: 5 volts / 1024 unidades, es 
decir, 0.0049 volts (4.9 mV) por unidad.  

 
 

 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2. Sensor FSR y su comportamiento. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Fig. 3. Diagrama de polarización del FSR y la configuración con los cuatro sensores empleando 

la tarjeta arduino uno. 
 
 

�� � ����
��

���	
�
�                                                      (1) 

 
Para la medición de la fuerza se utilizaron los cuatro sensores resistivos para poder 
determinar la fuerza del agarre de pinza (arco principal de la mano) de pacientes con 
problemas de motricidad fina, por ende, se utilizaron cuatro configuraciones 
similares, una para cada sensor y las salidas de cada divisor de voltaje fueron leídas 
por los puertos analógicos de la tarjeta de adquisición de datos. Dicho esto, los datos 
leídos por los puertos analógicos (A0, A1, A2, A3), son registrados y enviados hacia 
la interface de realidad virtual diseñada en XVR al mismo tiempo que a la interface de 
visualización, diseñada en visual C#, donde se interpretan estos valores y calculan las 
conversiones a unidades de fuerza, resistencia y voltaje, representando también en 
esta interface de manera gráfica, la variación en la fuerza aplicado a cada sensor, 
mediante cambios cromáticos en zonas preestablecidas, y desplegando las medidas 
resultantes de las conversiones realizadas. 
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Tabla 1. Tabla de equivalencia de fuerzas y resistenicias 

Fuerza (Kg) Fuerza (N) FSR (Ω) Voltaje R (V) Valor ADC  
0 0 inf 0 1024 
2 19.61 925 4.54 80 
4 39.22 759 4.63 60 
6 58.83 583 4.72 40 
8 78.45 416 4.8 20 
10 98.06 250 4.9 5 

 
En la tabla 1, se muestran las presiones expresadas tanto en kilogramos, como su 

equivalente en newtons, así como la resistencia del sensor FSR, la corriente y el 
voltaje de salida del divisor de tensión, los datos se obtuvieron mediante los cálculos 
realizados en la interface gráfica, por medio de las ecuaciones de conversión en la 
etapa de procesamiento de las señales de entrada. 

2.2. Desarrollo de hardware  

La fuerza de agarre es la fuerza aplicada con la mano para apretar o sujetar objetos, 
la mano tiene una amplia anatomía en cuanto a formas y presiones, este trabajo se 
enfocó al agarre de pinza del el arco principal, que va desde el dedo pulgar hasta el 
dedo índice, esto se debe a que éste arco, es el más utilizado para realizar 
movimientos en los que interviene la motricidad fina. Algunos ejemplos de 
motricidad fina son: sostener un lápiz y escribir. En la Fig. 4 se muestra la imagen del 
arco principal de la mano y su funcionalidad, así como los puntos a sensar. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                                              
 
Fig. 4. Arco principal de la mano, agarre de pinza en un ejercicio de motricidad fina y los 
cuatro puntos a sensar. 

 
Tomando como base la anatomía mostrada en la Fig 4, se realizaron mediciones 

colocando cuatro sensores distribuidos en un cuerpo cilíndrico de 2.5cm de diámetro 
y 15cm de altura. Los sensores están dispuestos en la superficie del cilindro a 2cm de 
la parte superior, posicionados para sensar la presión ejercida por el dedo pulgar,  
índice y dos puntos intermedios. Con el arreglo anterior se realizaron ejercicios de 
tipo palmar cilíndrico, los cuales consistieron en ejercer presión con la mano sobre el 
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cilindro en repetidas ocasiones durante lapsos cortos de tiempo con la intención de 
generar y capturar señales asociadas con la fuerza del arco principal (Fig. 5). 
 

 
 
 
 
 
 
                              

 
 

Fig. 5. Cilindro de medición de agarre palmar cilíndrico. 

2.3. Desarrollo de software 

Este proyecto cuenta con dos modos principales de uso, el primero es como 
evaluador del índice de rehabilitación de un paciente en función de la valoración de la 
fuerza palmar cilíndrica, el segundo modo es una serie de ejercicios mediante sesiones 
en ambientes virtuales que llaman la atención del paciente y favorecen la iniciativa en 
la realización de actividades que integran la rehabilitación. Hay que tener en mente 
que este es un sistema auxiliar al proceso de la rehabilitación motriz, y una 
herramienta de valoración de la fuerza palmar, ya que es muy común que los 
pacientes con problemas de motricidad fina, cuenten con problemas de tonicidad en 
los músculos cortos del  brazo, o problemas en la coordinación viso-manual, que 
repercutan en la fuerza y destreza de la mano, y es por esto que este sistema conjunta 
herramientas de sensado de fuerza palmar, con ejercicios activos y desarrollo de 
actividades en ambientes virtuales para complementar un sistema que auxilie 
pacientes con estos problemas. 

2.4. Modo de evaluación 

Para el primer modo, se necesitaron procesar las señales provenientes de los 
sensores de fuerza y se diseñó un software mediante “Microsoft Visual Studio C# 
2010”, y consta de 4 ventanas (comunicación, datos del paciente, procesamiento, 
despliegue y graficación de datos), la comunicación de sistema se basa en el protocolo 
serial, mediante puertos “COM” (USB) configurables desde la primera pantalla de la 
interface (Fig. 6 izquierda), en esta pantalla también se configura la velocidad de 
comunicación a la que se desea trabajar con la tarjeta utilizada para la adquisición de 
datos, una vez establecidos los parámetros de configuración de la comunicación, se  
continua a la segunda pantalla (Fig. 6 derecha) donde se introduce el nombre del 
paciente y otros datos personales para poder llevar un registro de las evaluaciones 
posteriores a las sesiones de rehabilitación, y con esto medir la eficiencia de la 
rehabilitación en un paciente en particular o en cada paciente que se someta a 
tratamiento con este equipo. 
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Fig. 6. Ventana de comunicación y ventana de datos iniciales. 
 

Ahora se procede a la captura de los datos para su procesamiento, mediante la 
tercer pantalla de la interface (Fig. 7 izquierda), donde se muestran las fuerzas 
aplicadas a los sensores tanto en Kilogramos como en Newtons, así como el promedio 
de estas fuerzas mostradas en ambas unidades a lo largo de la duración del test 
(tiempo establecido por el terapeuta), convirtiendo estas fuerzas en variaciones de 
intensidad de color, es decir, mientras más fuerza se detecte, más intensó se aprecia el 
color, para mostrar de una manera más amigable las diferencias entre las presiones 
ejercidas a cada sensor FSR, tanto para el paciente como para el terapeuta, en la 
tercera pantalla de la interfaz (Fig. 7 derecha) se muestra el desplegado final de la 
información capturada en la pantalla anterior, así como el porcentaje comparativo de 
la fuerza en cada uno de los puntos en el arco principal de la mano, junto con la 
gráfica de los datos de la sesión, también en esta pantalla se puede navegar en la base 
de datos del sistema, accesando a los datos de los usuarios registrados en el equipo. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 7. Ventana de sensado. 

 

El trabajo que desarrolla la interface gráfica, inicia por la adquisición de los datos 
enviados por la tarjeta de adquisición, y convirtiendo los datos recibidos de 0 a 1024 
en su valor correspondiente de voltaje según la tabla 1, y su equivalencia en 
kilogramos establecida por la comparación de los pesos conocidos registrados en la 
misma tabla y realizando la conversión a newton mediante las equivalencias de las 
ecuaciones 2, 3. Donde N son newtons, kgm son kilogramos masa y Kgf son 

Diseño de un sistema auxiliar para rehabilitación motriz mediante realidad virtual...

453



kilogramos fuerza, resultantes de multiplicar kilogramos masa por a la gravedad como 
se muestra en la fórmula 2, teniendo como producto Kg m/s^2, siendo ésta unidad, la 
equivalente del newton.      
                                                                                                             

1�� � �1	�����9.81	m s�� �                                          (2) 

1�� � 9.81	�                                                     (3) 
 

También se realiza un cálculo para determinar el porcentaje de presión detectado 
por cada sensor, siendo el sensor 1 correspondiente al dedo pulgar, el sensor 4 el 
correspondiente al dedo índice y los sensores 2 y 3 a los puntos intermedios, dicha 
información se presenta en la ventana de resultados, para poder establecer el 
porcentaje de la fuerza que corresponde a cada punto del arco principal, evaluado por 
este equipo. 

2.5. Modo rehabilitación 

El segundo modo de uso es el de rehabilitación, y es donde se desarrollan las 
dinámicas de la sesión de rehabilitación, mediante herramientas de desarrollo de 
ambientes virtuales que contribuyen a la mejora continua  del paciente, este modo 
cuenta con dos ambientes para interactuar, el primero es la dinámica de inflar globos 
mediante la presión ejercida sobre el cilindro de medición, en función de la cantidad 
de fuerza ejercida sobre el cilindro y del número de repeticiones, teniendo como 
objetivo el reventar los globos, variando la resistencia del globo dependiendo del 
color del mismo, y seleccionando esto dependiendo del tipo de lesión, la valoración 
médica previa, y la evolución del paciente en los registros del equipo. En la Fig. 8 se 
muestra el diseño preliminar de la mano y el cilindro de medición. 

 

 
Fig. 8. Estructura de la mano virtual. 

 

El primer ambiente virtual diseñado y asignado como la primera actividad es el 
inflar globos mediante una perilla como se muestra en la Fig. 9, dependiendo de la 
presión que se ejerza sobre el cilindro de medición se determinara la velocidad con la 
que se infla el globo y cada vez que se presione la perilla, el promedio de la fuerza 
ejercida se suma al promedio de fuerza anterior, de tal manera que cada vez que se 
presione el cilindro, el promedio de la fuerza registrada será acumulativo hasta 
cumplir la meta, teniendo como objetivo reventar el globo antes que lo haga un 
segundo globo controlado por el sistema, dependiendo del nivel en el que se 
encuentre el paciente se selecciona el color del globo, cada color necesita una 
sumatoria de fuerza específica, así el primer globo (amarillo) necesita una sumatoria 
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de fuerza de 25kgm, el segundo globo (verde) requiere una sumatoria de fuerza de 
35kgm, el tercer globo (rojo) la sumatoria de fuerza necesaria es de 50kgm y 
finalmente el cuarto y último globo (azul) requiere de una sumatoria de 70kgm para 
ser detonado. 
 

 
Fig. 9. Sesión de ejercicios con realidad virtual, actividad 1. 

 
El segundo ambiente virtual con el que se desarrollara la siguiente actividad 

enfocada a la rehabilitación motriz, es el recorrido de un auto a lo largo de una galería 
de arte, en la que el desplazamiento así como la velocidad del mismo están regidos 
por la presión del cilindro de medición. En la Fig. 9 (izquierda) se muestra el 
escenario del  pasillo de la galería, por la que se realiza el recorrido, cabe mencionar 
que al final de los ejercicios, los datos de las mediciones de fuerza son almacenados 
en la base datos del equipo, para su análisis posterior por un especialista. En la Fig. 9 
(derecha) se muestra una de las sesiones realizadas con el sistema en el recorrido del 
pasillo. 
 
 
 
   
 
 
 

 
                                                                                      

 
 

Fig. 10.  Actividad 2, paseo en el museo.   

3. Resultados 

Se obtuvo como resultado un sistema funcional para la medición de la fuerza 
aplicada a 4 puntos del arco principal de la mano, este equipo, funciona como auxiliar 
en el proceso de rehabilitación motriz, mediante actividades de realidad virtual y 
medición de la máxima cantidad de fuerza que un paciente pueda ejercer sobre el 
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cilindro de sensado, obteniendo un promedio de la fuerza palmar del paciente en el 
momento del test y comparándola con promedios obtenidos en sesiones anteriores, 
con esta información, este sistema se utilizó como medio de evaluación, de la 
variación de fuerza en los pacientes sometidos a terapias de rehabilitación. Con la 
información obtenida por el sistema y almacenada en la base de datos, es posible 
cuantificar el índice de incremento en la fuerza máxima de los pacientes sujetos a 
rehabilitación palmar, y comparar los incrementos obtenidos por diferentes grupos de 
ejercicios utilizados en sesiones de rehabilitación, haciendo posible, la asignación de 
ejercicios que presenten mejores resultados para cada paciente. En cuanto a las 
sesiones de rehabilitación se obtuvieron lo los siguientes datos (Fig. 10). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 11.  Graficación de los resultados obtenidos de la primera y última sesión de 
rehabilitación. 

4. Conclusiones 

Los resultados obtenidos con el equipo demuestran la eficiencia de las 
herramientas de realidad virtual integradas al sistema de valoración de la fuerza en 
pacientes con discapacidad motriz fina, reflejando un incremento en la fuerza de los 
pacientes  que utilizaron el equipo, permitiendo con los datos obtenidos, un más 
certero diagnostico por parte de los especialistas para cada paciente y permitiendo 
enfocarse en terapias que presenten mejores resultados. 
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Resumen En este artículo se describe el desarrollo de un sistema que hace uso 
de técnicas de visión por computadora e interacción humano computadora que  
permita a usuarios con dificultades motrices interactuar con computadoras. El 
sistema está pensado para funcionar de manera integral con el sistema operativo 
potenciando así el proceso de enseñanza/aprendizaje en los usuarios mediante el 
uso de las demás aplicaciones contenidas en el sistema operativo y el acceso a 
internet. Para lograr la interacción se utiliza un sensor Kinect cuyas 
características propias facilitan el procesamiento de imágenes del entorno. 

Palabras clave: visión por computadora, educación especial, nuevas 
tecnologías, Kinect, interactividad.  

1. Introducción 

Con la aparición de nuevas tecnologías tales como la realidad aumentada o la 
realidad virtual, nuevas oportunidades de aplicación de éstas aparecen como se ve en 
[1]. La educación es uno de los campos que más puede beneficiarse de estas nuevas 
tecnologías [2] y actualmente se pueden ver numerosos proyectos alrededor del 
mundo que se enfocan en la introducción de nuevos sistemas de enseñanza-
aprendizaje; sin embargo, existe un área de la educación que carece de aplicaciones 
para estas nuevas tecnologías, la Educación Especial. Incluso, existiendo muchos 
sistemas enfocados a la rehabilitación como el propuesto por Da Gama y 
colaboradores [3], existen pocos enfocados a propósitos educacionales. Además, hay 
mucho menos aplicaciones enfocadas al aspecto social de la educación.  
Este trabajo se centra en el desarrollo de un sistema educacional y social para 

personas con limitaciones motoras que son incapaces de interactuar específicamente 
con computadoras. 
Nuestro objetivo no es solo hacer un sistema de una sola interfaz, sino uno que 

trabaje con todo el Sistema Operativo de manera que el usuario incapacitado sea 
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capaz de manipular la mayoría de las aplicaciones disponibles para éste. Todo lo 
anterior piensa lograrse mediante el aprovechamiento de las características 
particulares de las cámaras RGB-D (de color y profundidad), en éste caso un sensor 
Kinect de Microsoft © el cual está compuesto por una cámara RGB, un proyector 
infrarrojo y un sensor infrarrojo, así como un conjunto de micrófonos y un motor de 
inclinación para ajustar el ángulo del dispositivo como se muestra en la figura 1.  
La función principal del sistema es la de facilitar la interacción usuario-

computadora a usuarios con problemas motrices mediante un teclado cuyo hardware 
no esté en contacto directo con el usuario.  
En la segunda sección de éste trabajo se describirán los procesos realizados para 

solucionar el problema presentado. En la subsección 2.1 describiremos el proceso de 
calibración de los sensores del dispositivo Kinect pues existe cierta disparidad entre 
las imágenes obtenidas por los sensores IR y RGB dados los ángulos de visión de 
ambos, en la subsección 2.2 se tratará el proceso de solución del seguimiento de la 
mano mediante el procesamiento de los datos de profundidad y en la subsección 2.3 
se hablará de la identificación del teclado mediante el procesamiento de la imagen 
RGB y el uso de un algoritmo de filtrado de colores. En la tercera sección se muestran 
los resultados obtenidos y finalmente en la cuarta sección se darán a conocer las 
conclusiones a las que se ha llegado hasta éste punto del desarrollo. 
 

 

Fig. 1. Dispositivo Kinect. 

2.  Solución propuesta 

Dado que el sistema busca hacer las funciones de un teclado, la solución del 
problema se dividió en tres etapas: 1.- Seguimiento de las manos, 2.- Identificación 
del teclado físico y reconocimiento de las teclas y 3.- Integración con el sistema 
operativo. En éste artículo se tratarán únicamente las primeras dos etapas. 
Para poder realizar cualquiera de las dos funciones antes mencionadas el sensor 

debe estar enfocando tanto las manos del usuario como el teclado sin que existia 
ningún obstáculo entre el dispositivo y estos últimos, por tanto se definió un umbral 
de visión para el sensor de profundidad que permitiera al sistema ver únicamente los 
objetos en movimiento (fig. 2.) eliminando el teclado ya que éste será identificado en 
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la imagen RGB. Dadas las características del sensor de profundidad, éste debe estar 
situado a más de 40cm de distancia del objeto a seguir de manera que éste sea visible. 
Una vez establecido el umbral de visión del sensor infrarrojo se debe proceder a 
realizar el proceso de calibración del sensor IR con el fin de empatar tanto las 
imágenes RGB como las obtenidas de los datos de profundidad; dicho proceso se 
detalla en la subsección 2.1.  

 

 

Fig. 2. Posición y distancia del dispositivo y umbral de visión final para el sensor infrarrojo. 

 

 

Fig. 3. Disparidad entre área de visible de la cámara RGB y el área visible del sensor infrarrojo. 
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2.1. Calibración 

Con el fin de que los objetos tanto en la imagen de color como en la de 
profundidad coincidan, fue necesario realizar un proceso de calibrado propio del 
dispositivo Kinect dado que el sensor infrarrojo y la cámara de color captan distintos 
ángulos de la misma imagen como lo muestra la figura  3. 
Este proceso de calibrado es crucial para el correcto funcionamiento del sistema 

pues si no se lleva a cabo la posición de la mano sobre el teclado no será obtenida 
correctamente y ocasionaría problemas en la interacción con el usuario (Esto podría 
considerarse como una versión simplificada del problema presentado en [4]).  
Para solucionar éste problema se hace uso del método 

GetAlternativeViewPointCap() de la función xn::DepthGenerator 
contenido en la librería OPENNI que permite realizar la calibración del sensor IR en 
relación al sensor RGB. 
Ya calibrado el sensor IR es posible iniciar el desarrollo del algoritmo de 

seguimiento de las manos del usuario como se describe en la subsección siguiente. 

2.2. Identificación y seguimiento de la mano 

En este punto se llegó a la conclusión de que lo mejor era evitar el proceso de 
identificación de la mano dadas las características cambiantes de los casos de 
discapacidad motriz, que va desde problemas de motricidad fina hasta problemas más 
graves que podrían influir en la forma y posición de la mano y dedos, incluyendo la 
posibilidad de que el usuario necesite de alguna herramienta para poder interactuar 
con el teclado como una prótesis, cuya forma no corresponda con la de la mano 
humana, por lo que el proceso de identificación podría presentar dificultades para 
encontrar los objetos a seguir. 
Para la identificación de los objetos a seguir se definió un umbral de distancia de 

visibilidad de los objetos en la imagen y en base a éste se realizó la segmentación de 
los objetos, eliminando todo aquello que estuviese más allá de la distancia definida 
con el umbral de visibilidad a fin de evitar interferencias en la imagen. Una vez 
teniendo los objetos segmentados en la imagen éstos son etiquetados para así poder 
trabajar cada uno por separado; después, se crea una envoltura convexa para cada 
objeto  con el fin de reducir sus características y encontrar el centro geométrico 
(centroide) de cada objeto [5] mediante la aplicación de la ecuación (1), en donde x y 
y son las coordenadas de cada pixel i en la región de la imagen en que se trabaja; 
mientras que k corresponde al número de pixeles contenidos en la región. El centroide 
de cada región se utiliza como punto de referencia para eliminar el resto del brazo en 
la imagen dejando sólo el área de la imagen correspondiente a la mano o, en su 
defecto, al extremo del objeto a seguir (ver la figura 4). 
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Fig. 4. Primeros centroides encontrados en cada región segmentada, utilizados para recortar las 
imágenes. 

Después de este proceso se obtiene por segunda vez el centroide de las regiones 
obtenidas tras reducir el área a seguir como se muestra en la figura 5.  
 

 

Fig. 5. Segundos centroides encontrados en las imágenes recortadas y utilizados como puntos a 
seguir en la imagen. 

Al ser éste proceso realizado independientemente para cada región en la imagen 
logramos seguir individualmente cada objeto y no interfieren el uno con el otro a 
menos que los objetos se unan en cierto momento o que alguno desaparezca del 
cuadro, en cuyo caso sólo se seguirá el objeto restante en la imagen.  
Una vez solucionados los problemas de la calibración del sensor IR y del 

seguimiento del usuario es posible adentrarse en el desarrollo del algoritmo de 
identificación del teclado y su integración con el seguimiento del usuario como se 
detalla en la subsección 2.3. 

2.3. Identificación del teclado físico 

En el caso del teclado se necesitan definir características que servirán para 
reconocerlo, a partir de dichas características se establecen los puntos de anclaje de 
los que se obtendrán las proporciones para cada tecla, siendo éste método invariable 
al escalamiento. 
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Mediante un filtro de color se elimina de la imagen todo aquello que no sea de 
utilidad dejando únicamente las áreas que cumplen con los requisitos necesarios para 
permanecer en la imagen como se observa  en la figura 6b en cuyo caso se optó por 
filtrar los tonos rojos, eliminando toda mezcla de colores en las que el color rojo sea 
menor que el verde y azul, así como cuando la diferencia entre los tonos azules y 
verdes y los tonos de rojo sea superior a 100 en una escala de 255 dado el esquema de 
color RGB, dejando visibles únicamente los cuadros a las esquinas del patrón de 
prueba. 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

                          (a)                                                              (b) 

Fig. 6. Prueba de detección de los puntos de anclaje con un filtro de color; (a) Imagen vista por 
la cámara de color; (b) segmentación de los puntos de referencia para ubicar el teclado. 

Después de aplicar el filtro de color para detectar los puntos de anclaje, se 
etiquetan las áreas segmentadas en la imagen para encontrar el centro de cada una de 
éstas. Utilizando como referencia un eje cartesiano, se realiza la diferencia de las 
distancias entre los objetos superiores sobre el eje X (ancho) y otra entre los dos 
objetos ubicados a la izquierda de la imagen sobre el eje  Y (alto). Las distancias 
obtenidas se dividen entre el número de teclas contenidas en el teclado a lo ancho y a 
lo alto, obteniendo así las áreas activas para cada tecla (figura 7), las cuales variarán 
en base a la distancia entre el teclado y la cámara pero sin perder la ubicación de las 
teclas. 
 

 

Fig. 7. Áreas activas de las teclas 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 

 
(e) 

Fig. 8. Resultados del seguimiento con las manos y diversos objetos: (a) Una sola mano; (b) 
dos manos; (c) Un objeto cilíndrico delgado;(d) Una pala y (e) Una pala y una mano. 

3.  Resultados preliminares 

Para las pruebas se utilizó un patrón rectangular de 100 x 70 cm., con 4 cuadrados 
rojos en las esquinas de 2x2 cm., un dispositivo Kinect situado a 70 cm. de distancia 
del patrón de prueba y diversos objetos. 
Al aplicar ambos algoritmos, tanto el de seguimiento de objetos como el de 

detección del teclado e imprimir los objetos de interés en una sola imagen obtenemos 
los  resultados observados en la figura 8. En la figura 8a se muestra la presencia de 
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una sola mano en negro; se indican los centros de cada tecla con las cruces rojas, y el 
centroide de la mano con una estrella blanca dentro de la mano. En la figura 8b se 
muestran dos manos con las mismas características. En la figura 8c se utilizó un 
utensilio (un objeto cilíndrico delgado)  en el cual también se muestran las mismas 
características que en las figuras anteriores. En la figura 8d se muestra la presencia de 
una pala y por último en la figura 8e se muestra una mano y la pala.  
Como se ve en las serie de imágenes de la figura 8 el sistema detecta cualquier 

utensilio utilizado para hacer interacción con el teclado virtual y no habrá algún  
inconveniente por la forma que tengan estas herramientas. 
Hasta ahora sólo se ha realizado la detección de las manos o utensilios utilizados 

para interactuar con el teclado; sin embargo, aún falta realizar el proceso de 
activación de las señales o comandos necesarios para emular el teclado de la 
computadora. Para detectar la interacción de la mano con la tecla se utilizará la 
imagen de profundidad proporcionada por el sensor y se tratará de detectar el 
movimiento vertical de la mano. Este es un proceso un poco complejo que se está 
resolviendo. 

4.  Conclusiones y trabajos futuros 

El presente trabajo  presentó los avances de la realización de un teclado virtual 
utilizando una cámara de profundidad y una cámara de color, incluidos en  el sensor 
Kinect de Microsoft. El sistema realizado hasta ahora presenta buen desempeño tanto 
en el seguimiento de las manos del usuario o utensilios utilizados para interactuar con 
él, así como en la detección del teclado físico, asignando satisfactoriamente las áreas 
activas para cada tecla. La segmentación de los objetos se realizó con la cámara de 
profundidad (IR) y la identificación del teclado con la cámara de color (RGB). El 
sistema se probó con movimientos en tiempo real sin tener problemas de ralentización 
y fue implementado utilizando la herramienta Matlab. 
En trabajos posteriores se procederá a detectar el movimiento vertical para detectar 

la interacción física de la mano o el utensilio con el teclado, además de realizar la 
interacción con el Sistema Operativo de la computadora y realizar las pruebas 
correspondientes de desempeño.  
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Resumen En este art́ıculo se implementa una estrategia de control no
lineal sub-óptima sobre la interfaz háptica PHANToM 1.0 para tareas
de guiado háptico, la cual se sintetiza a partir de la teoŕıa de Progra-
mación de Dinámica de Richard Bellman. El control implementado en
esta contribución mantiene la estructura del enfoque de control sub-ópti-
mo. El objetivo principal de la aplicación de este controlador no lineal
sub-óptimo es la penalización de un ı́ndice de desempeño basado en la
enerǵıa total del sistema, que garantice un comportamiento permisible
en tareas de guiado háptico, preservando la vida útil de los componentes
electromecánicos del dispositivo, y la medición objetiva de desempeño a
través del intercambio de enerǵıa en la interacción hombre-robot.

Palabras clave: programación dinámica; sub-óptimo; interfaz háptica;
estabilidad; pasividad.

1. Introducción

La optimización de sistemas dinámicos es un área recientemente estudiada.
La optimización de la enerǵıa es un objetivo natural en distintas áreas de la
ingeniaŕıa, aśı como el análisis y control de los sistemas dinámicos [1,8]. Se han
propuesto distintas técnicas y objetivos para la optimización, sin embargo, hay
dos ejes de mayor investigación en esta área: El primero de estos enfoca su in-
terés en la śıntesis de estrategias de control óptimo, y el segundo eje concentra
su interés en el filtrado óptimo de señales [2]. En el campo de la optimización no
lineal hay una serie de esfuerzos por obtener un controlador para los sistemas
no lineales [10], que consideran sistemas de parámetros distribuidos. Cuando se
concideran los enfoques de programación dinámica y cálculo variacional para
determinar la solución de problemas de control óprimo en sistemas no lineales,
se utiliza comúnmente la ecuación Halmilton Jacobi Bellman. Sin embargo, se
sabe que la función de Bellman para sistemas no lineales no tiene una estructura
definida y por tanto su aproximación o determinación son una tarea bastante
complicada. Cuando la programación dinámica es aplicada al control de robots
manupuladores, la complejidad del problema aumenta, puesto que deben con-
siderarse distintos fenómenos como las zonas singulares, los efectos eléctricos y
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mecánicos a los que están constantemente sometidas las articulaciones de los ro-
bots manipuladores. Śı a esto se agrega el propósito de optimizar el desempeño
dinámico del robot por medio de la función de Bellman o su aproximación, la
complejidad del problema se incrementa aún más. En esta área, se presentan
principalmente aquellos resultados definidos por la planificación de trayectorias
con la optimización de la ley de control y el problema de estabilización óptima.
Hemami en [4] obtiene una estrategia de control óptimo por medio de la linea-
lización de la dinámica y la obtencion de la solución de la ecuación algebraica
de Riccati relacionada a tal linealización, con el fin de obtener un controlador
para tareas de seguimiento robots móviles, esta propuesta considera un ı́ndice de
desempeño cuadrático de horizonte infinito. Por otra parte Lin, F. y Brandt en
[9], emplean un regulador cuadrático lineal (LQR) para la obtención de una ley
de control robusto para un robot tipo SCARA de 2 articulaciones, cuyo modelo
matemático es desconocido y se utiliza la ecuación de Hamilton Jacobi Bellman,
por medio de la cual se sintetiza un controlador óptimo, con la solución de una
ecuación algebraica de Riccati. Verscheure en [14] obtiene la solución al problema
de seguimiento de trayectoria en tiempo óptimo para un manipulador industrial
KUKA 361 de 6 grados de libertad (GDL), como un problema de control óptimo
convexo de una entrada. Es importante mencionar que la literatura examinada
y citada sólo presenta resultados de implementaciones numericas, sin reportar
una validación experimental. Hacemos énfasis en la principal contribución de
este trabajo, que es poner a prueba un controlador no lineal sub- óptimo en lazo
cerrado basado en el enfoque de Programación Dinámica, para guiado háptico,
penalizando el ı́ndice de desempeño y de este modo obtener un comportamiento
apropiado para esta clase de tareas. Esta ley de control fue probada previamente
para controlar un péndulo sub-actuado de dos grados de libertad conocido como
pendubot [12], el cual presenta un buen desempeño y manipulabilidad. Es im-
portante mencionar que el dispositivo sobre el cual se esta probando experimen-
talmente ley de control no lineal es un sistema robótico completamente actuado.
Se presentan los resultados experimentales para validar la viabilidad de este con-
trolador. La determinación de las penalizaciones del controlador sub-óptimo no
lineal probado para guiado háptico presenta un grado de complejidad, dado que
este control inicialmente se sintetiza con el objeto de minimizar un ı́ndice de
desempeño. Por otra parte, la penalización en ĺınea del controlador permite la
obtención de un comportamiento deseado. El esquema pospuesto se prueba con
los resultados experimentales mediante el uso de la interfaz háptica PHANToM
1.0, en una tarea de guiado háptico. Además, utilizando una penalización ade-
cuada del estado y de la ley de control en el ı́ndice de desempeño para la śıntesis
del controlador no lineal, los resultados experimentales obtenidos indican que el
algoritmo de control sub-óptimo tiene un desempeño adecuado, el cual puede
emplearse con propósitos de rehabilitación, adiestramiento y entrenamiento por
medio de tareas de guiado háptico pasivo.

El presente art́ıculo tiene la siguiente estructura: En la sección 2, se descri-
be la plataforma empleada para esta contribución, el modelo matemático y las
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propiedades dinámicas de PHANToM 1.0. En la sección 3 se śıntetiza la ley de
control no lineal sub-óptima de esta contribución. La sección 4 se emplea para
describir la arquitectura y el hardware de la interfaz háptica PHANToM 1.0 y
a partir de ello se definen las condiciones para la evaluación de la ley de con-
trol no lineal. En la Sección 5, se dan a conocer los resultados experimentales
de la implementación. Finalmente, en la sección 6 se definen las conclusiones y
observaciones finales.

2. Modelo matemático y propiedades del sistema

Inicialmente, en esta sección se presenta el dispositivo háptico PHANToM
1.0, sistema sobre el cual se evalúa la estrategia de control no lineal sub-óptimo.
A partir del modelo dinámico del sistema y de sus propiedades, se sintetiza la
ley de control a probar. PHANToM 1.0 es un dispositivo háptico de tres grados
de libertad, que cuenta con articulaciones de revolución y por tanto puede ser
definido como un mecanismo de eslabones articulados, tiene propósitos distintos
a los de un robot manipulador, sin embargo, la técnica de modelado es la misma.
De acuerdo con [13], el modelo dinámico reducido de este dispositivo es obtenido
por medio de la formulación de Euler-Lagrange en movimiento libre, y definido
como:

H (q) q̈ + C (q, q̇) q̇ + bq̇ +G (q) = τ, (1)

más espećıficamente un dispositivo háptico en aplicaciones de guiado háptico,
el sistema define la formulación Euler-Lagrange (con el operador humano en el
lazo de control)

H (q) q̈ + C (q, q̇) q̇ + bq̇ +G (q) = τ + τh, (2)

con H (q) ∈ R3×3 matriz de inercias, C (q, q̇) ∈ R3×3 matriz de fuerzas centŕıpe-
tas y de coriolis, b ∈ R3×3 matriz de fuerzas de fricción, G (q) ∈ R3×1 vector de
fuerzas debidas a efectos gravitacionales, [τ + τh] ∈ R3×1 vector de pares gene-
ralizados de entrada (definidos por la ley de control y el operador humano), en
donde τh = JᵀFh, y Fh representa la dinámica de fuerza que propicia el operador
humano en el efector final, q, q̇ y q̈ ∈ R3×1 vectores de posiciones, velocidades y
aceleraciones generalizadas respectivamente, con la forma:

H (q) =

h11 (q2, q3) 0 0
0 h22 h23 (q2, q3)
0 h32 (q2, q3) h33

 ,

C (q, q̇) =

 c11 (q2, q3, q̇2, q̇3) c12 (q2, q3, q̇1) c13 (q2, q3, q̇1)
c21 (q2, q3, q̇1) 0 c23 (q2, q3, q̇3)
c31 (q2, q3, q̇1) c32 (q2, q3, q̇3) 0

 , b =

 b11 0 0
0 b22 0
0 0 b33

 ,
G (q) =

 0
g2 (q2)
g3 (q3)

 , τ + τd =

 τ1 + τh1
τ2 + τh2
τ3 + τh3

 ,
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donde H (q) es simétrica, positiva definida, con elementos que son función de q,
como:

H (q) = H(q)
ᵀ
,

xᵀH (q)x > 0;∀x ∈ Rn×1,

C (q, q̇) se relaciona con la matriz de inercias H (q) por medio de la expresión:

xᵀ
{
Ḣ (q)− 2C (q, q̇)

}
x ≡ 0;∀x ∈ Rn×1, (3)

conocida como propiedad de anti-simetŕıa.

Por otra parte, el sistema en la forma de Euler-Lagrange involucra su enerǵıa
total, la cual se define como:

ε = K + U , (4)

en donde ε define el Hamiltoniano o enerǵıa total del sistema, K es la enerǵıa
cinética y U la enerǵıa potencial, definidas como:

K = 1
2

n∑
i=1

mivi
2 = 1

2 q̇
ᵀD (q) q̇,

U =
n∑
i=1

mihig,

śı se deriva (4) y se emplea la propiedad de antisimetŕıa (3), se obtiene:

ε̇ = q̇ᵀH (q) q̈ + 1
2 q̇

ᵀḢ (q) q̇ + q̇ᵀG (q) ,

ε̇ = q̇ᵀ {−C (q, q̇) q̇ − bq̇ −G (q) + τ + τh}+ 1
2 q̇

ᵀḢ (q) q̇ + q̇ᵀG (q) ,

ε̇ = q̇ᵀτ + q̇ᵀτh. (5)

Ahora bien, se tiene de la propiedad de pasividad como:

V (x)− V (x0) ≤
t∫

0

yᵀ (x̃)u (x̃) dx̃,

donde V (x) es una función energética, y (x̃) es la salida, y u (x̃) es la entrada
del sistema, esta propiedad establece que un sistema expresado en forma Euler-
Lagrange es disipativo, es decir, este no puede disipar más enerǵıa de la que
almacena. Usando (5) en el sistema Euler-Lagrange, la función de enerǵıa ε
como función energética, de la siguiente manera se tiene:

ε (t)− ε (0) ≤
t∫

0

q̇ᵀτ + q̇ᵀτhdt. (6)
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3. Śıntesis de la estrategia de control no lineal

En esta sección se sintetiza la estrategia de control que se aplicará al dispo-
sitivo háptico para tareas de guiado háptico pasivo. Desarrollamos una ley de
control no lineal sub-óptima para un dispositivo háptico cuya dinámica resulta
en la forma de un sistema no lineal afin. Se presentan también los avances en el
control óptimo de sistemas no lineales, utilizando el enfoque de control por medio
de funciones de Lyapunov y programación dinámica, aqúı omitimos la prueba
de estabilidad, puesto que el objetivo principial del presente art́ıculo se centra
en los resultados experimentales de esta ley de control penalizada, y aplicada al
dispisito PHANToM 1.0, para guiado háptico.

La formulación del problema esta dada alrededor del punto de equilibrio
estable, xeq, entonces el sistema no lineal ne la formulación Euler-Lagrange (1),
el modelo matemático puede expresarse como:

d

dt

[
q
q̇

]
=

[
q̇

H(q)
−1

[τ + τh − C (q, q̇) q̇ − bq̇ −G (q)]

]
, (7)

Para obtener la forma estándar de un sistema no lineal de las ecuaciones dinámi-
cas del robot, se tiene que:

q̈ =

[
q̇

−H−1 (q) {C (q, q̇) q̇ + bq̇ +G (q)}

]
+

[
0n×n

H−1 (q) τ +H−1 (q) τh

]
, (8)

proponiendo el cambio de variables: q1 = x1, q2 = x2, q3 = x3, q̇1 = x4, q̇2 = x5,
q̇3 = x6 y definiendo x̄1 =

[
x1 x2 x3

]ᵀ
, x̄2 =

[
x4 x5 x6

]ᵀ
, τ + τd = u, reescribi-

mos (8) como

˙̄x =

[
x̄2

−H−1 (x̄1) {C (x̄) x̄2 + bx̄2 +G (x̄1)}

]
+

[
0n×n

H−1 (x̄1)u

]
(9)

donde

H (x̄1) =

h11 (x2, x3) 0 0
0 h22 h23 (x2, x3)
0 h32 (x2, x3) h33

 ,
C (x̄) + b =

 c11 (x2, x3, x5, x6) + b11 c12 (x2, x3, x4) c13 (x2, x3, x4)
c21 (x2, x3, x4) b22 c23 (x2, x3, x6)
c31 (x2, x3, x4) c32 (x2, x3, x6) b33

 ,
G (x̄1) =

 0
g2 (x2)
g3 (x3)

 , u =

u1

u2

u3

 ,
con x̃ = x− xeq, el sistema (1) es reescrito como:

˙̄x = f (x̃) + g (x̃)u, (10)
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en donde x̃ ∈ Rn×1 es el estado del sistema y u ∈ R1×p es la entrada de control,
con funciones f (x̃) y g (x̃) continuas y en espacios apropiados, definidas como:

f (x̃) =

[
x̃2

−H−1 (x̃1) {C (x̃) x̃2 + bx̃2 +G (x̃1)}

]
, g (x̃) =

[
03×3

H−1 (x̃1)

]
. (11)

Motivados ahora por en hecho de que el sistema (10) puede ser linealizado
alrededor de un punto de equilibrio x+, y su linealización se expresa como:

˙̃x = Ax̃+Bu, (12)

en donde:
∂f (x̃)

∂x̃

∣∣∣∣
x=x+,u=u+

= A,
∂g (x̃)

∂u

∣∣∣∣
x=x+,u=u+

= B. (13)

El par (A,B) es controlable y existe una matriz Q = HHᵀ tal que el par (A,H)
es observable.

Tomando en cuenta que el método de control sub-óptimo de sistemas dinámi-
cos de esta propuesta se basa en el análisis de la enerǵıa. Y para el problema de
control sub-óptimo, una funcional puede ser minimizada de acuerdo a criterios
deseados propuestos. Esta funcional consiste en la ecuación de enerǵıa total del
sistema y la enerǵıa entregada por sus actuadores. Para esto, definimos el ı́ndice
de desempeño como:

J =

∫ ∞
0

[f0 (x̃ (t) , u (t))] dt, (14)

donde f0 es una función estrictamente positiva definida. De la teoŕıa de Pro-
gramación Dinámica de Richard Bellman, sabemos que śı existe una función
definida positiva V (x̃∗ (t)), que es continuamente diferenciable y que satisfaga:

dV (x̃∗ (t))

dt

∣∣∣∣
(12)

+ f0 (x̃∗ (t) , u∗ (t)) = 0, (15)

entonces u∗ es el control óptimo.

Con el fin de proponer un control regulador lineal para el sistema linealizado
(12), es posible resolver la ecuación algebraica de Riccati:

AᵀP − PBR−1BᵀP + PA = −Q, (16)

para obtener la matriz P , dondeQ es una matriz simétrica, semi-definida positiva
y R es una matriz simétrica, definida positiva. Por medio de la solución P de la
ecuación (16) y en base a (14), definimos la función:

V (x̃) =
1

2
kE ε̃(x̃1, x̃2)

2
+

1

2
x̃ᵀ
[
P11 P12

P21 P22

]
︸ ︷︷ ︸

P

x̃, (17)
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donde ε̃ (x̃1, x̃2) es la función de error de enerǵıa, dada como:

ε̃ (x̃1, x̃2) = ε (x̄1, x̄2)− εd (x̄1, x̄2) , (18)

diferenciando la ecuación (16) a lo largo de las trayectorias de (10) se tiene que:

V̇ (x̃) = kE ε̃ (x̄1, x̄2) ˙̃ε (x̄1, x̄2) + x̃ᵀ
[
P11 P12

P21 P22

]
˙̃x, (19)

dada la dinámica del error, y por las propiedades de las matrices positivas defi-
nidas y simétricas, se cumple lo siguiente:

˙̃ε (q, q̇) =
1

2
˙̃q
ᵀ
D (q) ¨̃q +

1

2
˙̃q
ᵀ
Ḋ (q) ˙̃q +

1

2
¨̃q
ᵀ
D (q) ˙̃q + ˙̃q

ᵀ
G (q) , (20)

por medio de la integral de la propiedad (5), se verifica la propiedad de pasividad
(6), como:

t∫
0

˙̃ε (q, q̇) dt =

t∫
0

˙̃q
ᵀ
τ + ˙̃q

ᵀ
τhdt,⇒ ˙̃ε (q, q̇)− ˙̃ε (0, 0) =

t∫
0

˙̃q
ᵀ
τ + q̇ᵀτhdt, (21)

en donde ˙̃q se toma como la salida y τ como la entrada del sistema. Ahora bien,
(18) puede escribirse como:

V̇ (x̃) = kE ε̃ (x̄1, x̄2) x̄2τ + kE ε̃ (x̄1, x̄2) x̄2τh + x̃ᵀ
[
P̄11 P̄12

P̄21 P̄22

]
˙̃,x (22)

es decir:

V̇ (x̃) = kE ε̃ (x̄1, x̄2) x̄ᵀτ +kE ε̃ (x̄1, x̄2) x̄ᵀτh + x̄ᵀ1P̄11x̄2 + x̄ᵀ2P̄21x̄2 + x̄ᵀ1P̄12 ˙̄x2 + x̄ᵀ2P̄22 ˙̄x2,
(23)

y mediante la sustitución de (1) en (23), se tiene:

V̇ (x̃) = kE ε̃ (x̄1, x̄2) x̄ᵀτ + kE ε̃ (x̄1, x̄2) x̄ᵀτh + x̄ᵀ1 P̄11x̄2 + x̄ᵀ2 P̄21x̄2
+
{
x̄ᵀ1 P̄12 + x̄ᵀ2 P̄22

}
D−1 (x̄1) (τ − C (x̄1, x̄2) x̄2 −G (x̄1)) .

(24)

Aplicando ahora el principio de optimalidad de Richard Bellman, con un ı́ndice
de desempeño definido como:

J =
1

2

∞∫
0

(x̃ᵀQx̃+ uᵀRu)︸ ︷︷ ︸
f0(x̃,u)

dt, (25)

y aplicando programación dinámica, es decir:

mı́n
u

{
dV (x̃)

dt

∣∣∣∣
(10)

+ f0 (x̃, u)

}
, (26)

de la ecuación (26), V (x̃) esta dada por (17), dV (x̃)
dt

∣∣∣
(10)

por (24) y f0 (x̃, u) por

(25), u
∆
= τ + τh, la matriz Q de dimensión 2n× 2n, verificando Q = Qᵀ, Q > 0

Guiado háptico pasivo sub-óptimo con observador de energía

475



y la matriz R de dimensión n× n es simétrica y estrictamente positiva definida.
Entonces, (26) puede ser reescrita como:

mı́n
u


kE ε̃ (x̄1, x̄2) x̄ᵀ2u+ x̄ᵀ1P̄11x̄2 + x̄ᵀ2P̄21x̄2
+
(
x̄ᵀ1P̄12 + x̄ᵀ2P̄22

)
D−1 (x̄1) (u− C (x̄1, x̄2) x̄2 − bx̄2 −G (x̄1))

+ 1
2
x̃ᵀQx̃+ 1

2
uᵀRu

 , (27)

usando las condiciones suficientes para un mı́nino local, se tiene:

∂

∂u


kE ε̃ (x̄1, x̄2) x̄ᵀ2u+ x̄ᵀ1P̄11x̄2 + x̄ᵀ2P̄21x̄2
+
(
x̄ᵀ1P̄12 + x̄ᵀ2P̄22

)
D−1 (x̄1) (u− C (x̄1, x̄2) x̄2 − bx̄2 −G (x̄1))

+ 1
2
x̃ᵀQx̃+ 1

2
uᵀRu

 = 0, (28)

es decir
kE ε̃ (x̄1, x̄2) x̄ᵀ2 +

[
x̄ᵀ1P̄12 + x̄ᵀ2P̄22

]
D−1 (x̄1) + uᵀR = 0 (29)

y puesto que xᵀy = yᵀx:

kE ε̃ (x̄1, x̄2) x̄ᵀ2 +D−1 (x̄1)
[
P̄ ᵀ
12x̄1 + P̄ ᵀ

22x̄2
]

+Ru = 0 (30)

finalmente despejando el control u, se tiene:

u = −R−1
{
kE ε̃ (x̄1, x̄2) x̄ᵀ2 +D−1 (x̄1)

[
P̄ ᵀ
12x̄1 + P̄ ᵀ

22x̄2
]}
. (31)

4. Control del dispositivo háptico PHANToM 1.0

En esta sección se describe la arquitectura y el hardware de la interfaz hápti-
co PNAHToM 1.0 y se obtienen las matrices de penalización Q y R del ı́ndice
de desempeño definido en (25), a partir de las cuales se halla la matriz P en
la ecuación algebraica de Riccati, que definen las ganancias del controlador no
lineal (31). El objetivo de esta propuesta es emplear un controlador sub-óptimo
no lineal diseñado para regulación en tareas de guiado háptico, por medio de
la interfaz electrónica de potencia del dispositivo háptico PHANToM 1.0 y una
computadora de escritorio. La interfaz electrónica de potencia del dispositivo
dispone de tres Procesadores Digitales de Señales (DSP, de sus siglas en inglés),
que se comunican con la computadora mediante el protocolo IEEE 1284EP en
puesto paralelo, que suministra una impedencia de 199 Ω a una frecuencia de
100Hz. Los actuadores de PHANToM 1.0 tienen acoplados codificadores ópticos
HEDM-5500-B02, que tienen una resolución mayor a 1024 pulsos por revolución,
una resolución para la medición de fuerzas de torsión de 0.03 N/mm en posición
nominal, fricción de 0.004 N, fuerza máxima de 8.5 N, rigidez de 3.4 N/mm y
una inercia de 75 gr y un rango de operación de −400 a 1000C, compatibles con
tecnoloǵıa TTL. La computadora de escritorio empleada para la evaluación del
controlador (31) tiene un procesador intel core 2Duo, que trabaja a una veloci-
dad de 2.66GHz en ambiente PC con XP y service pack 2. La programación de
las estrategias de control y de la dinámica del sistema se desarrollan en Visual
C++ con las herramientas H3D de Sensable Technologies, la visualización gráfi-
ca del desempeño se hace con programación fuera de ĺınea en MATLAB 2012b.
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PHANToM 1.0 es un dispositivo háptico de tres grados de libertad, con ar-
ticulaciones de revolución y por ello puede ser definido como un mecanismo de
eslabones articulados, que tiene propósitos distintos a los de un robot manipu-
lador, no obstante, la técnica de modelado matemático es la misma. Su modelo
dinámico se emplea para el diseño de estrategias de control y esta constituido
por las ecuaciones de movimiento que relacionan las fuerzas debidas a efectos
inerciales, Coriolis, centŕıpetas, gravitatorias y de fricción, siendo esta úlima des-
preciable por la calidad en la transmisión de movimiento articular.

De acuerdo con [13], el modelo dinámico reducido de PHANToM se obtiene
mediante la formulación de Euler-Lagrange, al que se le aplica el cambio de va-
riable x̄ = x−x+ y definiendo u = [u1 u2 u3 ]ᵀ y corresponden a las entradas de
control para cada uno de los actuadores del sistema. Los puntos de equilibrio alre-
dedor de los cuales se obtiene (13) y (??) se definen por x+ = [k1 k2 k3 0 0 0 ]ᵀ

que indican una posición articular θ1 = k1, θ2 = k2 y θ3 = k3, en radianes
y una velocidad 0 rad/seg. Proponiendo una linealización del sistema alrede-
dor del punto de equilibrio x+ = [ 0.5 0.5 0.5 0 0 0 ]ᵀ, con condiciones iniciales

x0 = [ 0 0 0 0 0 0 ]ᵀ, se tiene:

A =


a1,4 = 1, a2,5 = 1, a3,6 = 1,
a5,2 = 9.5839, a5,3 = −10.5219,
a6,2 = 37.8075, a6,3 = 386.5271,
0 para los elementos restantes

B =

{
b4,1 = 2535, b5,2 = 2549, b6,3 = 10377,
0 para los elementos restantes

con el par (A,B) controlable. En consecuencia, se calcula un controlador alre-
dedor del punto de equilibrio x+, empleando el enfoque óptimo del LQR, por
medio de la función de Bellman (17) y P , que satisface la ecuación algebraica
de Riccati. Para el ı́ndice de desempeño (25), se eligen las siguientes matrices Q
y R

Q =



q1,1 = 254.1756563965411,
q2,2 = 254.1756563965167,
q3,3 = 264.4382885838342,
q4,4 = 254.9973344114833,
q5,5 = 254.9973344114585,
q6,6 = 256.0342099346721,

qij = 0, i 6= j,

R =

{
rij = 6.153846153846154 i = j,

rij = 0 i 6= j .

que dan lugar a la siguiente P , como solución especifica a la ecuación algebraica
de Riccati

P =



p1,1 = 254.59977, p2,2 = 254.60165, p3,3 = 260.20627,
p4,4 = 0.0136556, p5,5 = 0.0155401, p6,6 = 0.0038252,
p1,4 = p4,1 = 0.0136328, p2,3 = p3,2 = −5.9104× 10 −12,
p2,5 = p5,2 = 0.0155141, p2,6 = p6,2 = 1.65698× 10 −16,
p3,5 = p5,3 = −3.5859× 10 −16, p3,6 = p6,3 = 0.0038874,
p5,6 = p6,5 = 1.383641× 10 −18,
0 para los demas elementos.
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5. Resultados experimentales

En la presente sección se exhiben y discuten los resultados experimentales
obtenidos de la implementación de la ley de control no lineal sub-óptima, los
cuales permiten validar el rendimiento y desempeño del dispositivo PHANToM
1.0 en una tarea de guiado háptico. El experimento realizado para reportar los
resultados en esta sección corresponden a un seguimiento de trayectorias, en el
cual la trayectoria deseada se define a partir de las ecuaciones pramétricas del una
circunferencia sobre el plano xz, para la posición operacional y sus respectivas
primera y segunda derivadas para velocidad y aceleración, como se muestra a
continuación:

x (t) = h+ r cos (ωt)
y (t) = 0
z (t) = k + r sin (ωt) ,

donde h = 0 m., k = 0 m. determinan las coordenadas del centro de la circunfe-
rencia y se encuentran en el origen del plano, r = 0.01 m. representa el radio de la
circunferencia (en metros), ω = 2πf , la frecuencia f = 1

ts y ts = 8 el tiempo ne-
cesario para desarrollar la tarea un cliclo completo. La tarea de guiado se realiza
durante 16 seg para observar el desempeño del dispositivo háptico al completar
la trayectoria deseada en dos ciclos completos, es decir, para efectuar la trayec-
toria de la circunferencia dos veces, con las mismas consignas de centro y radio.
Es importante mencionar que fue necesario el uso del modelo cinemático inverso
de posición y del modelo cinemático inverso de velocidad, para la obtención de
la posición y velocidad articular respectivamente, que describen las posiciones
y velocidades operacionales deseadas, dado que el control que presentado en la
sección 3 esta diseñado en el marco articular.
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(r
a
d
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Figura 1. Posición articular y referencias deseadas.
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La Figura (1) representa la posición articular con y sin operador en el lazo
de control, en la cual se observa un seguimiento articular con alto desempeño
para ambos casos, donde la posición articular real converge a la deseada en un
tiempo menor a 0.5 seg. y permanece con este comportamiento a lo largo del
tiempo de ejecución, y en el experimento con operador en el lazo se muestra
como el control propuesto lleva al operador a desarrollar la trayectoria deseando
aun con las perturbaciones inducidas por el operador.

−0.02 −0.015 −0.01 −0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02
−0.02

−0.015

−0.01

−0.005

0

0.005

0.01

0.015

0.02  
Trayectoria en el espacio de trabajo

X (m)

 

Z
 (

m
)

Velocidad real sin Operador en el lazo

Velocidad real con Operador en el lazo

Velocidad deseada

Figura 2. Trayectoria en el espacio de trabajo con propósito de entrenamiento Ki-
nestético.

La Figura (2) ilustra la trayectoria del dispositivo háptico PHANToM 1.0
sobre su espacio de trabajo, bajo la acción del control (31), en ella se aprecia
la correcta conversión de variables articulares a variables operacionales por me-
dio de los modelos cinemáticos, también es apreciable que el error en el marco
operacional esta por de bajo del orden de los miĺımetros, pues la circunferen-
cia deseada tiene radio equivalente a un cent́ımetro, en esta misma Figura, se
observan las perturbaciones inducidas por el operador en el guiado háptico y
como el control se adapta a ellas para continuar con el seguimiento dadas las
dinámicas no moledadas introducidas por el comportamiento del operador con
baja experiencia en guiado, razón que justifica el alto desempeño del controlador
propuesto para tareas de guiado háptico que requieren de alta precisión.
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Figura 3. Señal de control aplicada.

La contribución de la estrategia de control propuesta adquiere mayor evi-
dencia en la Figura (3), puesto que el dispositivo logra convergencia en intenta
la trayectoria deseada con la enerǵıa empleada, en movimiento libre y en pre-
sencia del operador con baja experiencia en este tipo de tareas respectivamente,
la enerǵıa para ambos casos es relativamente baja y con valores máximos en el
orden de los 0.5 Nm., como se aprecia en el caso de la primera articulación.
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Figura 4. Enerǵıa total empleada en la tarea, con el operador en el lazo en condiciones
de disturbio.
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Las tendencias de la magnitud en la señal de control de la Figura (3) en los
primeros instantes del experimento para el caso de movimiento libre se encuen-
tran directamente relacionados con las condiciones iniciales del dispositivo y las
condiciones deseadas para la tarea definida, lo cual abre la posibilidad de reducir
la magnitud del error tanto en posición y velocidad, como magnitud de la señal
de control, por medio de una colocación del efecto final directamente sobre un
punto de la trayectoria deseada, antes de comenzar el guiado. Esta propuesta no
da a conocer estudios comparativos con otras técnicas de control, sin embargo es
notable que la enerǵıa empleada por dispositivo con otras estrategias de control
como es el caso de [7,11], es comparativamente mayor a la empleada en nuestra
propuesta

Por ultimo, la Fig. (4) ilustra el comportamiento de la enerǵıa total empleada
en la tarea de guiado háptico bajo la acción del controlador no lineal sub-óptimo
en movimiento libre y bajo las perturbaciones inducidas por el operador humano
en el lazo de control, en ella puede apreciarse que la cantidad de enerǵıa requerida
para la tarea de guiado es relativamente mı́nima, en particular es definida solo
por enerǵıa potencial del sistema para el primer caso, y con la adición de la
enerǵıa aplicada por el operador dadas las restricciones como el conocimiento
incierto de la trayectoria deseada y la baja experiencia en tareas guiado háptico.

6. Conclusiones

El controlador sub-óptimo que se ha presentado en este art́ıculo, para el se-
guimiento de trayectorias y el desarrollo de tareas en guiado háptico pasivo, ha
tenido resultados experimentales con desempeño satisfactorio y excelente mani-
pulabilidad dinámica con consumo de enerǵıa relativamente bajo. La principal
contribución de esta propuesta y de sus resultados, ilustran la posibilidad de
métodos de control no lineal y sub-óptimos para la solución de problemas de
minimización del consumo de enerǵıa en el control de robots manipuladores,
para minimizar el esfuerzo del mecanismo de eslabones articulados e interfaces
electromecánicas de potencia, preservando la vida útil de sus mecanismos, y la
obtención de un comportamiento apropiado para tareas de guiado háprico me-
diante la penalización de la convergencia del estado y la magnitud de la señal
de control en el ı́ndice de desempeño. Se demuestra como una función cuadráti-
ca como (19), es útil en la śıntesis de controladores no lineales sub-óptimos. Se
aprovecharon las propiedades del modelo del dispositivo háptico para sintetizar
la estrategia de control no lineal propuesta. El algoritmo de control no lineal
sub-óptimo se considera factible para su implementación en aplicaciones de ro-
bots manipuladores e interfaces hápticas que requieren de alto desempeño y bajo
consumo monitoreado de la enerǵıa. Los experimentos presentados demuestran
un rendimiento aceptable del dispositivo bajo la ley de control penalizada ade-
cuadamente, propuesta para tareas de guiado háptico.
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