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Prefacio 

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

los avances en el área del modelado computacional de las habilidades humanas —en 

este caso, el manejo de lenguaje natural y la visión— que tradicionalmente se 

modelan en área de la computación llamada Inteligencia Artificial.  

Los artículos de este volumen fueron seleccionados con base en un estricto proceso 

de revisión efectuada por los miembros del Comité de revisión (revisores), tomando 

en cuenta la originalidad, aportación y calidad técnica de los mismos. Cada artículo 

fue revisado por lo menos por dos miembros del Comité de revisión del volumen. 

Este volumen contiene 13 artículos relacionados con varios aspectos de la 

lingüística computacional y la visión artificial.  

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 lingüística computacional y la inteligencia artificial y su aplicación a los 

diferentes ámbitos de la vida cotidiana; así como, para el público en general 

interesado en estos fascinantes temas. 

En este número especial de la revista RCS, a nombre de la comunidad del 

programa educativo de Ingeniero en Computación del CU UAEM Zumpango 

expresamos nuestro agradecimiento al Dr. Jorge Olvera García, Rector de la 

Universidad Autónoma del Estado de México (UAEM) y al M. en A. Rodolfo Téllez 

Cuevas, encargado del despacho de la dirección del Centro Universitario UAEM 

Zumpango, por apoyar de manera ingente la investigación, y el desarrollo de la 

ciencia y la tecnología, sustentado todo ello en un humanismo que transforma. 

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

libremente disponible EasyChair, www.EasyChair.org.  

 

Grigori Sidorov 

Mayo 2014 
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Análisis emṕırico de la dispersión
del español mexicano

Orlando Ramos1, David Pinto1, Belem Priego1,2,
Iván Olmos1, Beatriz Beltrán1

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

2 Laboratoire de Lexiques, Dictionnaires et Informatique,
Université Paris 13, Francia

{orlandxrf, belemps, ivanoprkl}@gmail.com, {dpinto, bbeltran}@cs.buap.mx

Resumen. En este art́ıculo se presenta un sistema que pretende facilitar el
análisis de la dispersión del español mexicano. Se presentan gráficas resultantes,
aśı como los modelos del sistema. El objetivo es mostrar el avance del sistema
y su posible aplicación en el cálculo de la dispersión del lenguaje para otros
idiomas. Los experimentos fueron realizados sobre dos tipos de corpora: noticias
y tweets.

Palabras clave: Dispersión del idioma, noticias, tweets.

1. Introducción

En el idioma español existen rasgos y caracteŕısticas que distinguen a un
pueblo de otro de una manera muy particular, ya sea el español de España en
donde su pronunciación y significado varian en comparación al de Latinoaméri-
ca, especialmente al español mexicano. México es un pueblo rico en cultura
y tradiciones, y esto precisamente es lo que hace, que en cada una de sus
entidades federativas se encuentren frases o palabras que los distingan de una
manera en particular, estas pequeñas diferencias son las que dan pie a esta
investigación, para lograr identificar las regiónes de nuestro páıs en donde se
dan estas variaciones.

Como objetivo general nos hemos planteado analizar el uso del idioma español
en la República Mexicana y su posible dispersión de acuerdo a la ubicación
geográfica. Aśı, nuestros objetivos espećıficos son los siguientes:

1. Construir un corpus etiquetado geográficamente del español usado en la
República Mexicana.

2. Estudiar diversos métodos para la identificación automática de la dispersión
en el uso del lenguaje natural.

3. Construir un mecanismo de visualización para el uso del idioma, de acuerdo
a la ubicación geográfica.

4. Evaluar los resultados obtenidos en base a métricas estándar tales como
precisión y recall.
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5. Comprobar si existe o no una marcada dispersión en el uso del español
mexicano de acuerdo a la ubicación geográfica.

En particular, hemos definido la siguiente hipótesi que debe ser evaluada:
Consideramos que el español mexicano ha sufrido un fenómeno de dispersión en
cuanto a la agregación o modificación del vocabulario en función de la ubicación
geográfica. Por tanto, se formulan la siguiente hipótesis: -existe una variabilidad
significativa y consistente con la ubicación geográfica en el uso del español
mexicano.

Para observar si la hipótesis es correcta, hemos diseñado un sistema basado
en el web que permite observar la dispersión del idioma a través de toda la
República Mexicana.

2. Trabajo relacionado

En esta sección se introducen algunos trabajos que se encuentran de alguna
manera relacionados con el análisis del lenguaje. Si bien, algunos son análisis
sintácticos, morfológicos o puramente léxicos, sirven como punto de partida para
definir estrategias en el análisis de la dispersión del español en la República
Mexicana.

En [7] se hace uso de los datos sobre diversidad de fonemas para estimar
la fecha de origen del lenguaje. Esta diversidad fonética denota el número de
unidades perceptualmente distintas de sonido (consonantes, vocales y tonos) en
un lenguaje, dado que la diversidad de fonemas vaŕıa considerablemente entre
las lenguas, y varios idiomas funcionan con un número limitado de fonemas. La
diversidad de fonemas también se correlaciona positivamente con el número de
idiomas que rodean, lo que sugiere que los fonemas, como otros rasgos culturales,
se pueden pedir prestados. La diversidad de fonemas de un lenguaje depende del
tamaño de la población de los hablantes, el área geográfica sobre la cual se habla
el idioma, y la diversidad lingǘıstica local.

En [6] se estudia la competencia entre los lenguajes o los rasgos culturales
de dos poblaciones que se difunden en la misma zona geográfica combinando el
modelo de competencia del lenguaje de Abrams-Strogatz (AS), y un modelo de
dispersión humana en un sustrato no homogéneo. Por “competencia” se entiende
que en cualquier momento hablantes pueden cambiar a otro lenguaje, como
consecuencia de la interacción entre los hablantes de la lengua 1 y 2.

En [1] se explica cómo la diversidad lingǘıstica y las bases biológicas del
lenguaje han sido tradicionalmente tratados por separado. Algunos debates han
generado una propuesta que argumenta a favor de un sistema biológico para
usos espećıficos, por analoǵıa como el sistema visual. Otra propuesta es que el
lenguaje en cambio, conf́ıa en los mecanismos neuronales de dominio general
evolucionando para otros fines. Sin embargo, existe un mayor acuerdo sobre el
origen de la diversidad lingǘıstica, que normalmente se atribuye a la evolución
cultural divergente siguiendo la migración humana. En este trabajo se muestra
un modelo teórico de la relación entre la diversidad lingǘıstica y la base biológica
para el lenguaje, que consiste en analizar el número de agentes hablantes de un
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lenguaje y de cuantos principios cuenta, el conjunto de genes con que cada
individuo está dotado y los tres alelos con los que cuenta cada gen.

En [2] se analiza cómo los estudios de lingǘıstica, cultura y sociolingǘıstica,
geograf́ıa y dialectoloǵıa es lo que permite un estudio espacial del lenguaje
en su contexto geográfico, además de social y cultural. El estrecho v́ınculo
de la dialectoloǵıa con la necesidad del uso de mapas se ha centrado en la
dimensión diatópica (fenómenos que se producen en una lengua en virtud de
su extensión geográfica) de la lengua. La dialectoloǵıa estudia las variaciones
de una lengua según los lugares, y la geograf́ıa lingǘıstica es uno de los méto-
dos para espacializar y reconocer estas variaciones en cartograf́ıas y mapas.
Según esto, en la lingǘıstica, y en la elaboración de lo que se conoce como
atlas lingǘısticos, la dimensión espacial ha estado presente y ha sido reconocida
para visualizar distribuciones espaciales. Sin embargo, la manera de enfocar los
estudios espaciales en la lingǘıstica antes de los sesenta fue la de representar
aspectos lingǘısticos en escenarios regionales o desarrollar técnicas cuantitativas
y estad́ısticas de recolección de información en mapas, lo cual ha dado lugar a lo
que en conjunto se conoce como geograf́ıa lingǘıstica. Aśı, los estudios regionales
clásicos desarrollan una recolección de información en campo presentando esto
en cartas geográficas que permiten ver la distribución espacial de los hablares
regionales, que se integran en el hablar común de una nación, facilitando la
delimitación de zonas dialectales.

Aunque existen varios estudios que realizan análisis morfológico del español,
tal vez uno de los más completos ha sido realizado por Gelbukh y Sidorov
[5,3,4]. Ellos plantean un sistema computacional que analiza el español usando
un modelo denominado “de generación”. Se plantea en dicho art́ıculo que este
modelo es capaz de obtener mejores resultados para a lenguajes con alternaciones
irregulares de ráız, como es el caso del espa´ nol. El modelo consiste en un
conjunto de reglas para obtener todas las ráıces de una forma de palabra para
cada lexema, su almacenamiento en el diccionario, la producción de todas las
hipótesis posibles durante el análisis y su comprobación a través de la generación
morfológica.

Quizás el trabajo más relacionado es el presentado en [8], en donde se estudian
diferentes variedades del español. En particular para los siguientes páıses: Méxi-
co, Argentina, Perú y España. Se hace uso de textos noticieros también. Desde
nuestro particular punto de vista, este trabajo puede servir como base para
analizar la dispersión del español en México, teniendo en cuenta que de alguna
manera está última tarea (la nuestra) presenta una mayor grado de complejidad
que aquella presentada en [8].

3. Análisis y Diseño del Sistema

El sistema desarrollado considera el cálculo de ngramas como un medio de
determinación del grado de dispersión del idioma. Se usan n-gramas de letras y
n-gramas de palabras. Estos n-gramas son calculados por regiones geográficas
(estados de la República Mexicana) y comparados con respecto a la media na-
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cional. En general, se calcula la frecuencia de cada n-grama (unigrama, bigrama
o trigrama) y se ordenan los n-gramas en forma descendente. Se usa una porción
de los n-gramas más frecuentes y se calcula el grado de intersección entre los
n-gramas calculados a nivel nacional y aquellos calculados a nivel estatal. El
grado de traslape indica la cercańıa del idioma en el estado con respecto a la
media nacional.

Un primer Corpus que se uso para este análisis esta conformado por notas
period́ısticas publicadas digitalmente por la Organización Editorial Mexicana
(OEM) para cada una de las entidades federativas de la República Mexicana,
con más de medio millón de noticias. Si bien, este corpus muestra información
perteneciente a cada estado, es muy probable que el modelado basado en n-
gramas represente el estilo de escritura de un reportero, más que el estilo de
escritura de la población en general. Por esta razón, hemos recopilado un segundo
corpus basado en Tweets.

Este segundo Corpus se extrajo de Twitter, con aproximadamente medio
millón de tweets. La forma de extracción fue a tráves de geo-coordenadas de
las capitales de todas las entidades federativas de la República Mexicana. Se
buscaron todos aquellos tweets que estuviesen localizados en un radio de 10
Kilómetros alrededor de cada capital. Consideramos que este corpus es mucho
más representativo del lenguaje que el corpus de noticias, aunque tiene las
particularidades asociadas a los Tweets: textos cortos y con un vocabulario
ligeramente modificado (eliminación de vocales y errores ortográficos).

En la Figura 1 se muestran los casos de uso del sistema propuesto. Los
diagramas de procesos y modelos de procesos se muestran en la Figuras 2 y 3,
respectivamente.

En general, en el sistema se ha buscado poder mostrar la dispersión del
idioma (español mexicano) usando diversos mecanismos de visualización. Se usan
tablas de resultados, gráficas y mapas. De momento, los dos corpora usados
son estáticos, pero como trabajo a mediano plazo consideramos implementar
un módulo que permita subir documentos al sistema para que sean procesados
automáticamente.

4. Resultados

El sistema desarrollado permite visualizar en base a tablas, gráficas y mapas
el grado de dispersión del español en la República Mexicana. Hemos denominado
a este sistema AEDEM por ser las siglas de Análisis Emṕırico de la Dispersión
del español mexicano (ver Figura 4).

En la Figura 5 se muestra una tabla que indica la cantidad de trigramas
de letras que se comparten entre cada estado y la media nacional. El cálculo es
realizado usando el corpus de Tweets como datos de entrada. La tercera columna
muestra la cantidad de Tweets por estado, y las columnas siguientes muestran la
cantidad de n-gramas que comparten con la media nacional. Si el usuario coloca
el cursor sobre un valor se mostrará el porcentaje de cobertura.
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Fig. 1. Casos de uso del sistema AEDEM

En la Figura 6 se presenta una gráfica comparativa entre tres estados de la
República Mexicana y su grado de cobertura con respecto a la media nacional.
El sistema permite hacer este tipo de comparaciones entre cualquier número de
estados.
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Fig. 2. Diagrama de procesos

Fig. 3. Modelo de procesos

Observe en las Figuras 7 y 8, cómo ciertos estados tienen un color mucho
más obscuro, lo que significa que se acercan mucho más a la media nacional.
Mientras que otros estados muestran una coloración mucho más clara, lo cual
significa que los modelos del lenguaje están más alejados de la media nacional.
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Fig. 4. Pantalla principal del sistema AEDEM

Fig. 5. Tablas de análisis de n-gramas

En particular, para el caso del corpora de noticias, se puede observar que el
uso del lenguaje en el centro de la República tiene un impacto importante sobre
el resto de los estados. Es posible que esto se deba al hecho de que la OEM tiene
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Fig. 6. Gráfica comparativa de n-gramas para tres estados

presencia en todo el páıs pero existe una gran cantidad de noticias que provienen
precisamente del centro de México.

Cuando se toman en cuenta los textos escritos mediante Tweets, la historia
es bastante diferente. Se observa una clara dispersión del idioma en estados
como Oaxaca y Colima. Algunas zonas de la República como el sureste tam-
bién muestran una dispersión con respecto al centro de México. Tal y como lo
mencionamos anteriormente, consideramos que este mapa refleja mucho mejor
el grado de dispersión del español mexicano de cada estado con respecto a la
media nacional. Sin embargo, este hecho habrá que analizarlo con mayor detalle.

Con la finalidad de garantizar que la muestra es representativa, en la Tabla
1 se muestra el número de usuarios diferentes por estado considerados en este
experimento. Se observa que el total de usuarios es de 196,288, sin embargo,
dado que ciertos usuarios fueron localizados en más de un estado, es necesario
calcular el número de usuarios diferentes en toda la colección, y este número es
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Fig. 7. Visualización de la dispersión del idioma en el mapa (n-gramas de letras) usando
el corpus de noticias

177,753. De cualquier manera, consideramos que esta cantidad de usuarios puede
ser suficiente para estimar el grado de dispersión del español en la República
Mexicana.

5. Conclusiones

Se ha presentado un sistema para la visualización del grado de dispersión
del español mexicano en México. El sistema es flexible en el sentido que permite
visualizar los datos en formas de tablas, gráficas y mapas. De esta manera,
el usuario puede analizar desde diversas perspectivas el grado de cobertura del
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Fig. 8. Visualización de la dispersión del idioma en el mapa (n-gramas de letras) usando
el corpus de tweets

idioma en los diferentes estados de la República Mexicana. Para el caso actual, se
usan dos corpora, uno del dominio de noticias y el otro extráıdo desde Twitter.
Como trabajo a futuro se implementarán métricas mucho más formales para
medir el grado de entroṕıa entre el modelo del lenguaje de un estado y la media
nacional. También se pondrá a disposición el sistema con una opción para subir
datos a discreción, lo cual permitirá una total flexibilidad en el usuario final.
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Resumen. En la actualidad, el uso de las redes sociales ha revolucionado la
forma en que los usuarios intercambian ideas, opiniones e información. Gracias
a este cambio de paradigma en la forma de interactuar entre los usuarios, las
grandes compañ́ıas y personajes públicos han comenzado a prestar particular
interés a la opinión generada respecto a sus productos y/o servicios, actos y/o
eventos dentro de las redes sociales. A esta actividad se le conoce como el
Análisis de Reputación en Ĺınea (ARL), actividad desempeñada principalmente
por usuarios expertos en el análisis de imagen y que al mismo tiempo son
capaces de tomar decisiones estratégicas que ayuden a mejorar la reputación
de una empresa o personaje público. La relevancia que ha tomado esta actividad
en últimos años ha motivado a la comunidad cient́ıfica a proponer métodos
automáticos que apoyen las labores de un ARL. En este trabajo se propone
un método automático para determinar cuándo un tuit es importante dentro
de una categoŕıa predefinida de mensajes. El método propuesto se basa en el
uso de n-gramas para establecer la importancia de los contenidos generados
en Twitter. Los experimentos realizados muestran que la ocurrencia de ciertos
términos permite a un modelo de clasificación automática determinar de forma
efectiva (medida-F=0.7 ) cuando un tuit es o no importante para un ARL.

Palabras clave: Bolsa de n-gramas, clasificación de contenidos, clasificación no
temática, procesamiento de lenguaje natural, aprendizaje automático.

1. Introducción

Hoy en d́ıa, el amplio uso de las redes sociales ha generado una nueva forma
de intercambiar ideas, opiniones e información en tiempo real y desde cualquier
parte del planeta, incluso desde fuera de él1. Estos intercambios de ideas e

1 El Ingeniero astronauta T.J. Creamer envió, a través de Twitter, un mensaje desde la
Estación Espacial Internacional en el 2010: http://techland.time.com/2010/01/22/a-
message-from-outer-space/
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información se llevan a cabo no solo entre usuarios comunes, sino que también
involucra a usuarios que representan grandes empresas, artistas, figuras públicas,
personajes poĺıticos, por mencionar algunos.

A través del uso de Twitter, por ejemplo, un consumidor puede contactar de
forma casi instantánea a la empresa de algún producto para reportar un fallo o
para preguntar por un componente que necesita. De igual manera, la compañ́ıa
puede saber de forma inmediata cómo está respondiendo un determinado grupo
de usuarios ante la presencia de alguno de sus productos en el mercado; o si se
piensa en algún personaje público, este puede conocer cómo sus seguidores están
reaccionando ante una determinada campaña, etc.

Si bien las ventajas que las redes sociales ofrecen a las empresas son grandes,
la cantidad de información producida en éstas es gigantesca. Consecuentemente,
un analista de reputación enfrenta el gran problema de revisar y analizar toda la
información producida en las redes sociales referentes a su producto/servicio o
personaje público en cuestión, lo cual resulta en una actividad extremadamente
abrumadora y que es realizada con poca eficiencia. Es importante mencionar
que tan solo en Twitter se producen cerca de 500 millones de mensajes (tuits)
al d́ıa [13]. El manejo manual de tal cantidad de información es prácticamente
imposible. En este contexto, el proponer sistemas automáticos que permitan
realizar un Análisis de Reputación en Ĺınea (ARL) es necesario para procesar y
entender las grandes cantidades de contenidos generados en Twitter asociados a
una compañ́ıa o una entidad en particular [1].

Este análisis de reputación en ĺınea se basa en el constante monitoreo de los
mensajes producidos en las redes sociales. El monitoreo de reputación en ĺınea
se realiza en etapas. La primera etapa del proceso es filtrar sólo los mensajes
que pertenecen a la entidad (compañ́ıa o persona); posteriormente, el analista
debe decidir la polaridad de dichos mensajes, i.e. las implicaciones positivas
o negativas que dichos mensajes podŕıan producir a la compañ́ıa o persona.
Debido a que una compañ́ıa no solo maneja un único producto, aśı como los
personajes públicos se desenvuelven en diferentes ámbitos, el siguiente paso
del proceso de ARL consiste entonces en agrupar los mensajes de acuerdo a
temáticas relacionadas a un determinado producto o servicios. Finalmente, una
vez que se han identificado las temáticas abordadas en los mensajes, el analista
deberá determinar cuáles de esos mensajes son los realmente importantes para la
compañ́ıa o en cuáles debe de prestarse mayor atención debido a las implicaciones
que podŕıa generar al interior de la compañ́ıa, o en el caso de una persona,
implicaciones en la imagen pública de dicho personaje. Note que para determinar
la importancia de estos mensajes es necesario conocer el giro de la empresa o
ámbito en el que el personaje se desenvuelve, pues de ésto dependerá la forma
en que el analista emita un juicio adecuado.

Cada uno de los procesos mencionados anteriormente tienen sus propios
desaf́ıos, e.g., desambigüación de palabras, análisis de opinión, análisis de sen-
timientos, agrupamiento, etc. Dada la complejidad que implica realizar todas
las tareas involucradas en el ARL, en este trabajo nos enfocaremos únicamente
en la detección automática de la importancia de cada mensaje; es decir, una
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vez que los tuits están agrupados por temáticas, nos interesa detectar de forma
automática cuáles son los tuits de mayor prioridad que un analista deberá tener
presente para su análisis. A este último proceso del monitoreo de reputación en
ĺınea también se le llama detección de prioridad [1].

El método propuesto en este art́ıculo se basa en un enfoque de clasificación
de textos tradicional. Nuestra hipótesis principal establece que la importancia
de un tuit puede ser determinada a partir de las palabras contenidas en él
y que de alguna forma reflejan la forma y uso de ciertos términos que son
dependientes del giro o categoŕıa de la compañ́ıa y/o personaje que se este
analizando. Los resultados obtenidos en 4 diferentes categoŕıas muestran que un
enfoque tradicional de clasificación de textos aporta elementos suficientes para
determinar cuándo un tuit es importante dentro de una determinada categoŕıa.

El resto del art́ıculo está organizado como sigue, en la Sección 2 se describirán
algunos trabajos evaluados dentro de la competencia RepLab [9] que abordan el
problema de detección de prioridad. El método propuesto se describirá en detalle
en la Sección 3. En la Sección 4 se describe el marco experimental usado para
evaluar el método propuesto y finalmente se presentarán conclusiones y trabajo
futuro en la Sección 5.

2. Trabajo relacionado

Actualmente, sistemas automáticos para el monitoreo de reputación en ĺınea
pueden ser evaluados en el contexto de la competencia internacional RepLab
[9]. En dicho espacio se presentan métodos que abordan cada uno de las etapas
involucradas en monitoreo de reputación en ĺınea descritas en la sección anterior.
Debido a que en este art́ıculo se propone un sistema automático para detectar la
prioridad de los tuits, a continuación se analizarán de forma breve los sistemas
dentro de la competencia RebLap que se enfocaron en este problema.

La mayoŕıa de los sistemas que atacan el problema de detección de prioridad
en tuits utilizan técnicas de análisis de sentimientos, bajo el supuesto de que
tuits de connotación negativa hacia la compañ́ıa deberán ser más importantes
que tuits de connotaciones positivas [3,7,12]. Por ejemplo, en [12] hacen uso de un
diccionario de términos afectivos llamado SentiSense, el método que proponen
genera un grafo para cada dominio con el objetivo de expandir este diccionario
de palabras de afecto.

En [3] asignan la prioridad de cada tuit basándose en la polaridad y la
intensidad de sentimiento en ellos, debido a que no contaban con un diccionario
de sentimiento especial para redes sociales, en particular Twitter, utilizaron un
diccionario inicialmente creado para noticias. Sin embargo, el uso de sentimiento
(de noticias) no ayudó a la identificación de la prioridad de los tuits.

A diferencia de los trabajos anteriores, el método propuesto en este trabajo
no busca utilizar técnicas de análisis de sentimiento para encontrar la prioridad
de los tuits, ni hace uso de recursos externos para apoyar la clasificación. Por
el contrario, nuestro método entrena un modelo para asignar prioridades por
categoŕıa utilizando un enfoque tradicional de clasificación de textos, como se
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explicará en la Sección 3. Los experimentos realizados en cuatro diferentes ca-
tegoŕıas muestran que un enfoque de clasificación de textos tradicional aporta
suficientes elementos para seleccionar tuits importantes.

3. Método propuesto

Como se ha venido mencionando en secciones anteriores, en este trabajo se
aborda la problemática de detección de tuits importantes aplicando el paradigma
de Clasificación de Textos2. Bajo este paradigma un primer paso necesario es
el indexado (i.e., representación) 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 términos3 ponderados como entradas, concepto
tomado del modelo de espacio vectorial usado en recuperación de información [2].

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 los términos del vocabulario, este fil-
trado normalmente es el resultado de un preprocesamiento (ver Sección 3.2 para
más detalles). 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 (BOW4).

La BOW es la forma tradicionalmente utilizada para representar los docu-
mentos [11]. Este método de representación utiliza a las palabras simples como los
elementos del vector de términos. Dentro de este trabajo se evaluó la influencia
tanto de palabras simples (unigramas de palabras) aśı como de secuencias de
palabras de longitud dos (bigramas de palabras).

Respecto al peso wkj , existen diferentes formas de calcularlo, entre las más
usadas en la comunidad cient́ıfica se pueden mencionar: el ponderado booleano,
ponderado por frecuencia y ponderado por frecuencia relativa de términos. A
continuación se describen de manera breve cada uno de estos esquemas de
pesado.

3.1. Esquemas de pesado utilizados

El peso wkj puede ser calculado utilizando diferentes enfoques, el más simple
de estos enfoques es el booleano que consiste en asignar un valor de 1 al término
si éste aparece en el documento, y 0 en caso contrario. Este esquema de pesado

2 La Clasificación de Textos es la tarea de asociar automáticamente categoŕıas
predefinidas con documentos a partir del análisis de su contenido [11].

3 Entiéndase por términos ya sea palabras, n-gramas de palabras y/o caracteres,
secuencias frecuentes, etc.

4 Bag Of Words por sus siglas en Inglés.
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captura de forma intuitiva la presencia y/o ausencia de los términos dentro de
un documento.

Otro esquema de pesado es conocido como frecuencia relativa. En este en-
foque se determina el peso de un término tk en el documento dj en proporción
directa al número de veces que el término aparece en el documento, e inversa-
mente proporcional al número de documentos en los que aparece el término tk
el conjunto total de entrenamiento. En particular, el peso está dado por:

wkj = TF (tk)× IDF (tk) (1)

donde TF (tk) = fkj , es decir, la frecuencia del termino tk en el documento
dj . Y la frecuencia inversa, o IDF(tk) es una manera de medir la rareza del
termino tk. Para calcular el valor de IDF se utiliza la siguiente fórmula [10]:

IDF (tk) = log
|Tr|

{dj ∈ D : tk ∈ dj}
(2)

A esta frecuencia relativa le denominaremos Tf-Idf a lo largo de este docu-
mento.

Ambos esquemas han demostrado tener buenos resultados en métodos de
clasificación de textos. El primer esquema es simple y sólo considera la aparición o
no de términos en el documento, mientras que el segundo método es más complejo
de calcular pero ayuda a discriminar términos que no apoyan la clasificación de
una u otra clase. Tf-Idf prefiere términos que sean frecuentes en el documento
pero que aparezcan poco en documentos del resto de las clases. En los experi-
mentos evaluaremos estos dos esquemas por separado, nuestra intuición es que
debido a lo corto de los mensajes de los tuits, el primer enfoque será suficiente.

3.2. Preprocesamiento

Un tuit es un texto de no más de 140 caracteres que puede contener com-
ponentes inherentes a esa red social como: palabras fuera de algún diccionario,
texto informal, hashtags, menciones a otros usuarios, URLs, abreviaciones de
palabras, repeticiones de letras, repeticiones de signos de puntuación, etc. La
mayoŕıa de estos componentes no son útiles en un enfoque de clasificación de
textos tradicional [11,8] ni en la definición de la prioridad del mensaje [3,7,12].
Por lo anterior, cada uno de los mensajes han sido preprocesados, aplicando los
siguientes pasos:

Los tuits se convierten 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 es eliminada.
Cualquier enlace (URL) encontrado es eliminado.
Se eliminan los signos de puntuación. En consecuencia cualquier emoticono
queda de igual forma eliminado.
Se eliminan las palabras vaćıas y/o funcionales.
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4. Evaluación experimental

A continuación se describen las medidas usadas en la evaluación del sistema,
el conjunto de datos usados y los resultados obtenidos en los experimentos
realizados.

4.1. Medidas de Evaluación

Para evaluar el método propuesto se utilizaron las medidas tradicionales para
evaluación de sistemas de clasificación de textos, tales como precisión, recuerdo y
medida F. La precisión (P ) es la proporción de textos clasificados correctamente
en una clase ci con respecto a la cantidad de textos clasificados en esa misma
clase. El recuerdo (R), la proporción de textos clasificados correctamente en
una clase ci con respecto a la cantidad de textos que realmente 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)P ∗R
β2(P +R)

(3)

donde β 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.

4.2. Conjunto de datos

En los experimentos presentados se usó la colección de tuits proporcionada
por el RepLab 2013 [1,9]. La colección contiene tuits de cuatro grandes cate-
goŕıas, cada categoŕıa busca cubrir un tipo diferente de evaluación de reputación.
Las cuatro categoŕıas son: automotŕız que incluye entidades para las cuales la
reputación se determina en base a sus productos; banca con entidades para las
cuales la transparencia y la ética de sus actividades son factores a considerar en
cuanto a la evaluación de su reputación; universidades donde su reputación de-
pende de la variedad de productos intangibles; y musical en la que sus entidades
basan su reputación tanto en la calidad de sus productos como en las cualidades
personales de forma igualitaria.

Agregado a lo anterior, los tuits proporcionados por el RepLab 2013 están
en dos idiomas distintos: Inglés y Español. Para la realización de nuestros expe-
rimentos se trabajó únicamente con el subconjunto de tuits en español (vea la
Tabla 1).

En la Tabla 1 se muestra información sobre el subconjunto de datos usado en
nuestros experimentos. Cabe mencionar que la colección de datos original men-
ciona que los tuits están clasificados en tres categoŕıas, a saber, importante (I),
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medianamente importante (MI) y no importante (UN); sin embargo, es necesario
mencionar que en los datos de entrenamiento liberados por los organizadores
del RepLab 2013, no existe ningún ejemplo de tuit importante en ninguna de
las cuatro categoŕıas. Dada esta situación, nuestro problema se redujo a un
problema de clasificación binaria, es decir, identificación de tuits medianamente
importantes y no importantes.

Tabla 1. Número de tuits MI y UN existentes en cada una de las diferentes categoŕıas
en el subconjunto de datos considerado

Automotriz Banca Musical Universidades Total

MI 952 540 1497 141 3130
UN 1256 1011 1462 79 3808

Total 2208 1551 2959 220 6938

Note que de forma global el conjunto de tuits MI y UN está balanceado. Sin
embargo, al ver el número de tuis por clase en cada categoŕıa, especialmente
para las categoŕıas Automotriz, Banca y Universidades, no dice que estas clases
se encuentran muy desbalanceados, situación que representa ya un reto por si
misma.

4.3. Clasificadores

Dado que nuestra propuesta para identificar la importancia de los contenidos
generados en Twitter no depende de ningún algoritmo de aprendizaje en par-
ticular, podemos emplear prácticamente cualquier clasificador para enfrentar el
problema. Para los experimentos realizados seleccionamos dos diferentes algorit-
mos de aprendizaje, los cuales son algoritmos representativos dentro de la gran
variedad de algoritmos de aprendizaje disponibles actualmente en el campo de
aprendizaje computacional [4,6]. Espećıficamente, consideramos los siguientes:

Näıve Bayes(NB). Método probabiĺıstico que asume la independencia de
los atributos entre las diferentes clases del conjunto de entrenamiento.

Máquinas de Vectores de Soporte (Support vector machine, SVM).
Método que hace uso de discriminantes lineales que intentan localizar de
forma óptima el hiperplano que separa los elementos de las diferentes clases.
Para nuestro trabajo se utilizó un kernel lineal.

En nuestros experimentos se empleó la implementación de Weka [5] de cada
uno de estos algoritmos con los parámetros por defecto. Es importante mencionar
que para todos los experimentos se empleó la estrategia de validación cruzada a
diez pliegues.
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4.4. Configuración experimental y resultados

Como se ha mencionado en secciones anteriores, el objetivo principal de este
trabajo fue determinar hasta qué punto es posible construir un clasificador,
mediante el enfoque tradicional de clasificación de textos, capaz de determinar
cuándo un tuit es importante o no dentro de un dominio de interés particular para
un analista de reputación en ĺınea, con la utilización exclusiva de las palabras
contenidas en el mismo tuit.

Para lograr dicho objetivo se propusieron dos conjuntos de experimentos,
mismos que se describen a continuación:

Experimento 1 . Evaluar el impacto que tiene emplear palabras simples como
forma de representación, i.e., unigramas de palabras, en la clasificación de
tuits importantes. La hipótesis principal de este experimento sugiere que
existen algunos términos caracteŕısticos del dominio de interés (Automotriz,
Banca, Musical y Universidades) que permiten identificar de manera eficiente
cuándo un tuit es importante.

Experimento 2 . Evaluar el impacto que tienen las secuencias de palabras de
longitud dos, i.e., bigramas de palabras, en la clasificación de tuits importan-
tes. La hipótesis principal de este experimento sugiere que para determinados
dominios existen secuencias de palabras, frecuentemente utilizadas por los
usuarios, las cuáles permitiŕıan a un ARL identificar los tuits importantes.

Finalmente, para ambos experimentos se emplearon dos diferentes esquemas
de pesado: booleano y Tf-Idf. El objetivo de emplear ambos esquemas de pesa-
do fue valorar el impacto que tiene la presencia de ciertos términos contra la
frecuencia de aparición de los mismos.

Los resultados de los experimentos planteados pueden observarse en la Tabla
2 y en la Tabla 3. Observe que en ambas tablas se evaluó el aporte de la forma
del esquema de pesado boolean y Tf-Idf tanto con un clasificador bayesiano (NB)
como con las máquinas de vectores de soporte (SVM). Los resultados de los expe-
rimentos aparecen en términos de su Precisión (P), Recuerdo(R) y de la medida
F (vea Sección 4.1). Cada ĺınea representa los resultados obtenidos en cada una
de las categoŕıas existentes dentro de la colección de tuits proporcionados por
el RepLab 2013. Agregado a estos datos, cada tabla contiene en la última fila el
promedio de la precisión, recuerdo y medida F obtenidos en las cuatro categoŕıas
de tuits empleados durante la experimentación.

Observe que en ambos experimentos, i.e., empleando tanto unigramas (Tabla
2) como bigramas (Tabla 3) de palabras, es claro que la frecuencia de los términos
no aporta elementos suficientes al clasificador para determinar cuándo un tuit
es o no importante dentro de una determinada categoŕıa. Los experimentos
realizados muestran, hasta cierto punto, que la sola presencia de los términos
(i.e., ponderado booleano) permite a los algoritmos de clasificación automática
contar con mejores elementos para discriminar tuits importantes de los que no
lo son.

Note que los resultados obtenidos empleando el clasificador Näıve Bayes
(NB) son muy cercanos a los resultados obtenidos al emplear Máquinas de
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Tabla 2. Resultados de la clasificación empleando unigramas de palabras

unigramas

Categoŕıa Booleano TF-IDF
de NB SVM NB SMV

Tuits P R F P R F P R F P R F

Automotriz 0.61 0.62 0.61 0.53 0.54 0.54 0.63 0.58 0.58 0.54 0.54 0.54
Banca 0.76 0.75 0.75 0.81 0.81 0.81 0.29 0.72 0.69 0.79 0.80 0.79
Musical 0.71 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.65 0.64 0.64 0.67 0.66 0.66

Universidades 0.75 0.75 0.75 0.75 0.76 0.75 0.75 0.72 0.72 0.70 0.71 0.70

Promedio 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.58 0.67 0.66 0.67 0.68 0.67

Tabla 3. Resultados de la clasificación empleando bigramas de palabras

bigramas

Categoŕıa Booleano TF-IDF
de NB SVM NB SMV

Tuits P R F P R F P R F P R F

Automotriz 0.52 0.55 0.52 0.50 0.54 0.55 0.63 0.53 0.49 0.52 0.54 0.52
Banca 0.74 0.75 0.75 0.80 0.80 0.79 0.74 0.71 0.71 0.79 0.79 0.77
Musical 0.68 0.68 0.68 0.70 0.70 0.69 0.64 0.63 0.63 0.69 0.69 0.68

Universidades 0.72 0.72 0.72 0.72 0.72 0.69 0.76 0.65 0.65 0.69 0.69 0.64

Promedio 0.67 0.68 0.68 0.68 0.69 0.68 0.69 0.63 0.62 0.68 0.66 0.65

Vectores de Soporte (SVM), lo cual es un indicador de que los resultados del
método propuesto no dependen del algoritmo de clasificación. Esta situación
es en realidad un indicativo de que la forma de representación propuesta es
apropiada para el problema planteado, es decir, el uso de palabras (unigramas y
bigramas) aportan elementos suficientes para que un algoritmo de clasificación
automática sea capaz de distinguir tuits importantes de aquellos de no lo son.

En la Figura 1 se muestra de forma gráfica y resumida el comportamiento
de los diferentes experimentos realizados para cada una de las cuatro categoŕıas
del conjunto de datos empleado. Los resultados se muestran en términos de la
medida F.

De la Figura 1 se pueden extraer varias conclusiones preliminares. En primer
lugar parece ser claro que el uso de bigramas de palabras tienen un desem-
peño menor que con los unigramas de palabras. Este comportamiento queda
reflejado también en las filas de Promedio en las Tablas 2 y 3 respectivamente,
donde se puede notar, bajo una configuración con esquema de pesado booleano,
un decremento en la medida F, de un valor de 0.70 usando unigramas a un
valor de 0.68 usando bigramas. Sin embargo, a pesar de que el desempeño es
relativamente menor, no es posible asegurar que los bigramas de palabras no
aportan información importante debido a que las diferencias en el desempeño no
parecieran ser significativas. Más experimentos necesitan ser realizados en este
punto para descartar la hipótesis planteada en nuestro experimento 2.
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Fig. 1. Comparación de los resultados obtenidos en términos de la medida F

Agregado a esto, es importante resaltar que los mejores resultados de la
clasificación se obtienen en la categoŕıa Banca, lo cual indica hasta cierto punto,
que los usuarios tienden a usar el mismo vocabulario cuando expresan opiniones
sobre instituciones bancarias, permitiendo esto que un clasificador sea capaz
de aprender cuando la ocurrencia de determinados términos está asociada a la
importancia de los tuits. Por el contrario, el dominio Automotriz fue en el que
los resultados de clasificación resultaron ser más bajos.

Los resultados obtenidos en el dominio Automotriz nos hace creer que el
tipo de lenguaje empleado entre los usuarios es más variado en este dominio en
espećıfico al momento de referir sus opiniones, como puede verse en la Tabla 4
donde se presentan los bigramas con mayor ganancia de información para dos
dominios, en particular, para el dominio Musical y Automotriz. Es claro que
para el caso del dominio Automotriz las opiniones no mencionan directamente
la entidad de la que se opina, algunos de sus términos bien pueden representar
al dominio Banca o Universidad, lo que puede ser la causa del desempeño pobre
en este dominio.

En general, de los experimentos podemos afirmar que la presencia de cier-
tos términos, en particular palabras, aporta elementos suficientes que permiten
distinguir tuits importantes dentro de una determinada de categoŕıa de tuits.

30

Gerardo García-Rodríguez, Gabriela Ramírez-de-la-Rosa, Esaú Villatoro-Tello, et al.

Research in Computing Science 74 (2014)



Tabla 4. Ejemplos de bigramas con mayor ganancia de información para los dominios
Musical y Automotriz

Musical jennifer lopez, ac dc, alicia key, a shakira, de jennifer, via
youtube, shakira y, bon jovi, que shakira, de maroon, por cantar,
millones de

Automotriz anuncio gratis, download free, pdf download, manual pdf, gratis
yamaha, de robar, favor rt, acaban de, de honda, con yamaha,
de wolkswagen, service manuav

5. Conclusiones y trabajo futuro

Se presentó un método de clasificación de textos para la detección de priori-
dad de tuits. Se encontró que efectivamente existen palabras que son comúnmen-
te utilizadas por los usuarios para referir una opinión, mismas que permiten a un
sistema de clasificación automática determinar cuándo un tuit es o no importante
para los propósitos de un Analista de Reputación en Ĺınea.

Se realizaron varios experimentos los cuales fueron pensados de tal forma
que nos permitieran validar varias hipótesis, las cuales se listan a continuación:
i) se mostró que la presencia de los términos es suficiente para que un clasifi-
cador aprenda a distinguir tuits importantes de aquellos que no lo son; ii) se
comprobó que la forma de representación propuesta es la que permite resolver el
problema con cierta efectividad, y que los resultados no dependen del algoritmo
de aprendizaje; iii) finalmente, se pudo observar que el uso de bigramas de
palabras no son lo suficientemente descriptivos como para superar el desempeño
obtenido por una representación basada en unigramas. Se concluyó que, debido
a las diferencias poco significativas en el desempeño, más experimentos hacen
falta para aceptar o descartar el aporte de los bigramas en la tarea propuesta.

Como trabajo futuro se planea realizar un análisis más detallado de la re-
levancia de los atributos propuestos en este trabajo, es decir, evaluar el aporte
tanto de los unigramas como de los bigramas en el problema atacado. Para esto
se pretende realizar más experimentos aplicando estrategias de selección de atri-
butos, los cuales nos permitirán identificar al verdadero valor discriminativo de
los atributos. Agregado a esto, se evaluará el método propuesto en el subconjunto
de tuits en idioma Inglés del RepLab.

Los resultados obtenidos muestran que el uso de una representación basada
en las palabras contenidas en los tuits puede ser exitosa, pues obtuvo resultados
competitivos a los reportados en la competencia de RepLab 2013, al mismo
tiempo queda claro que aún existe un amplio margen de trabajo que resta por
hacer. Es importante mencionar que de entre los equipos participantes en la
tarea del RepLab 2013, el desempeño del sistema mejor evaluado fue de un F=
0.63 en promedio, mientras que el método base obtuvo un F= 0.60 [1].
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Análisis de polaridad en twitter. Journal of Research in Computing Science. 62,
69–78 (2013)

9. LiMoSINe: Replab 2013 – an evaluation campaign for online reputation manage-
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Resumen. En este trabajo se presenta un Sistema Multiagente que busca 

información relevante en Sitios Web, que puede ser filtrada de tal manera que 

puede contribuir en el enriquecimiento de una ontología dirigida a la 

Tuberculosis en México. Esta ontología está basada, por un lado, en la 

estructura de la Base de Datos Relacional (BDR) del Sistema Nacional 

Mexicano de Vigilancia Epidemiológica (SINAVE), información estructurada; 

y, por otro lado, de un Sistema Multiagente (SMA) que recolecta información 

de la web en diferentes formas (información semiestructurada). 

Particularmente, los agentes recopilan información de distintas fuentes 

dinámicas: Facebook, Twitter y Blogs (páginas de Internet), generales y 

especializadas, que permiten la actualización de esta ontología. El análisis y 

diseño de los agentes se realiza utilizando la metodología GAIA y el protocolo 

de comunicación se lleva a cabo por medio del estándar FIPA-ACL; 

desarrollado en el entorno de programación JADE (Java) a través de NetBeans. 

Se realiza la conversión de la información relacional a semántica utilizando la 

herramienta D2R Server, para generar Ontologías por medio del método de 

mapeo directo de BDR. 

Palabras clave: Sistema multiagente, ontología, GAIA, FIPA, JADE. 

1.   Introducción 

Actualmente, cualquier búsqueda en la Web nos arroja todos los posibles 

resultados que estén relacionados con la petición que el usuario realizó, aunque no se 

asegura que todos los resultados sean únicamente los que se quieren conocer. Así, el 

usuario tiene que continuar su búsqueda manualmente en cada uno de los resultados, 

lo que consume más tiempo.  

La incorporación del enfoque semántico en la Web nos asegura que todos los 

resultados de la búsqueda sean exactos [1], debido a que la información se encuentra 

mejor definida; esto es posible gracias a que la representación del conocimiento se 

realiza por medio de ontologías. Las ontologías permiten definir un vocabulario 
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común que describe en un dominio específico, los conceptos que involucra y las 

relaciones entre ellos; por tal motivo, las ontologías se convierten en una pieza 

fundamental de las tecnologías orientadas a la Web Semántica [12].  

Con base en el párrafo anterior, se plantea una forma para enriquecer una ontología 

de acuerdo con el tema que se requiera incorporar a cierto Sistema Computacional o 

en el caso más general, a la Web Semántica. En este trabajo se propone el 

enriquecimiento de una ontología acerca del tema de Tuberculosis en México. Esta 

ontología se compone de dos partes: la primera se basa en la estructura de una Base 

de Datos Relacional proporcionada por el Sistema Nacional Mexicano de Vigilancia 

Epidemiológica (SINAVE) dependiente del Sector Salud [3]; y la segunda, de 

información obtenida de páginas Web. Por lo que, se busca recopilar información de 

distintas fuentes estáticas y/o dinámicas, generales y especializadas; que permitan la 

actualización de esta ontología.  

 

La búsqueda de información útil para el enriquecimiento de la ontología se realiza 

por medio de un Sistema Multiagente; dicho sistema se compone de 3 agentes: 

RSATFB (Recolector del Sistema Multiagente en Facebook), RSATTW (Recolector 

del Sistema Mutiagente en Twitter) y RSATBLOG (Recolector del Sistema 

Multiagente en los BLOGs). Estos agentes recopilan la información que los usuarios 

proporcionan en estos sitios y la analizan para determinar qué información podría ser  

relevante para la actualización de la ontología de Tuberculosis. Los términos que sean 

extraídos de estos sitios Web deben tener una alineación con al menos uno de los 

términos almacenados en la BDR de Tuberculosis. Una vez que analizan la 

información, la clasifican de acuerdo con el área a la que pertenezca y la almacenan 

en una Base de Datos Relacional que es mapeada manualmente para obtener la 

ontología actualizada. 

 

El proceso de convertir la información relacional a semántica en este trabajo se 

realiza con la  herramienta D2R Server, con la que se generan dos tipos de archivos: 

uno en formato RDF, que es el utilizado convencionalmente por la Web Semántica y; 

otro con extensión .ttl, que permite la explotación y el enriquecimiento de los datos 

semánticos utilizando SPARQL con un razonador denominado Snorql para hacer 

inferencia sobre los datos [3]. 

 

El uso de un Sistema Multiagente permite que la ontología vaya creciendo con 

información obtenida de diversas fuentes y con un grado mayor de confianza al 

considerar la definición de un agente “Los agentes son componentes de software 

activos y persistentes que perciben, razonan, actúan y se comunican” Huns & Singh 

(1998) [2]. Estas características permiten a los agentes convertir una actividad 

humana a semiautomática.  

 

A continuación, se describen los 5 apartados que conforman este artículo: Análisis 

y diseño, donde se realiza la descripción de la organización del sistema, los roles de 

los agentes, protocolos y relaciones; Prototipo, se describe el prototipo y la forma de 

usarlo; Experimentos y resultados, se describen las partes cubiertas hasta el momento 

de la propuesta; y Conclusiones. 
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2.   Análisis y diseño 

El sistema se compone de 3 agentes: RSATFB (Recolector del Sistema 

Multiagente en Facebook), RSATTW (Recolector del Sistema Mutiagente en Twitter) 

y RSATBLOG (Recolector del Sistema Multiagente en los BLOGs) [7]. 

Estos agentes recopilan la información que los usuarios proporcionan en estos 

sitios, la analizan para determinar qué información es irrelevante o útil para la 

actualización de la ontología de Tuberculosis a partir de los términos que sean 

extraídos de estos sitios Web. Una vez que analizan la información, la clasifican de 

acuerdo con el área a la que pertenece, almacenando la información recolectada en 

una Base de Datos Relacional denominada SMAterminos (BDR SMAterminos). 

Posteriormente, los términos presentes en la BDR SMAterminos son comparados con 

los términos contenidos en la BDR de Tuberculosis (BDR), con el propósito de 

preservar exclusivamente términos nuevos. Finalizando con el mapeo manual de la 

BDR de Tuberculosis denominada “tuberculosis_uno”, en el caso de haber clasificado 

términos nuevos, con la finalidad de obtener la ontología actualizada en formato RDF 

y .ttl para su explotación. Como se puede ver en la Fig. 1. 

 

Fig. 1. Organización del sistema. 

2.1.   Modelo del agente 

Se tienen tres modelos: 

– Modelo del agente RSATFB (Recolector del Sistema Multiagente en 

Facebook), ver Fig. 2. 
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– Modelo del agente RSATTW (Recolector del Sistema Multiagente en 

Twitter). 

– Modelo del agente RSATBLOG (Recolector del Sistema Multiagente en 

Blogs). 

Cabe mencionar que todos los agentes presentan el mismo modelo (actividades que 

ejecuta el agente). 

 

Fig. 2. Modelo del agente RSATFB. 

2.2.   Modelo de roles (a nivel de análisis) 

Los agentes presentan, de manera específica y congruente a su función, un 

esquema de rol definido; en el que se establece el comportamiento del mismo a través 

del sistema. El esquema que se muestra en la Tabla 1 denota el rol para el agente 

RSATFB (Facebook), que funge como ejemplo demostrativo de los roles 

correspondientes a cada agente previsto. 

Tabla 1. Esquema del rol del agente propuesto para Facebook. 

Esquema del Rol: RSATFB 

1 Descripción: 
Este rol involucra recopilar información de la red social Facebook en las 

publicaciones de los usuarios para analizarla, identificar términos nuevos de 

acuerdo con la BDR SMAterminos, y la tabla correspondiente a su Sitio Web y 

almacenar dichos términos en la misma BDR, en el caso de que otro agente no lo 

haya identificado. 

Protocolos y Actividades: 

Actividades: 

RSATFB 

Recopilador 

Analizador 

Clasificador Almacenador 

+ * * + 

Emisor 

* 
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 Recopilar: consiste en extraer toda la información que los usuarios de 

Facebook publiquen en esta red social.  

 Analizar: consiste en leer la BDR para determinar los términos que no se 

encuentran clasificados en la BDR SMAterminos. (Posteriormente, esta tabla 

será evaluada por un especialista en el área para introducir dichos términos a 

la Ontología de Tuberculosis). 

 Clasificar: identifica e indica los términos nuevos y los que ya se han 

clasificado en su momento. 

 Almacenar: consiste en guardar los nuevos términos en la BDR 

SMAterminos que se identifiquen. 

Protocolo: 

 Emitir: consiste en transmitir a los agentes que se identificó un nuevo 

término, los cuales revisan si en ese momento ya lo han identificado y si esto 

es verdadero, le responden con la performativa INFORM “Término 

clasificado”; de lo contrario, su respuesta es un “Término NO clasificado”. 

Permiso: 

 Modificar la BDR SMAterminos. 

Responsabilidades: 

 De vida: 

 RSATFB = (Recopilar.Analizar)
w
.(Clasificar.Emitir)

*
|Almacenar

* 

 De seguridad: 

 Nueva Publicación = "Sí". 

 Prioridad máxima al protocolo "Emitir". 

2.3.   Modelo de interacción (a nivel de análisis) 

Se tiene únicamente un protocolo "Emitir", que tiene incluidas las actividades 

Analizar, Clasificar y Almacenar, siendo el mismo protocolo para todos los agentes 

contenidos en el sistema, presentando cada uno las modificaciones correspondientes 

en la implementación del protocolo “Emitir” con la finalidad de establecer la 

comunicación entre los otros agentes y recibir sus peticiones. En la Tabla 2 se muestra 

el esquema del protocolo de interacción “Emitir”, que define la descripción de la 

interacción entre agentes cuyo propósito principal es la emisión (propagación y 

recepción) de todo nuevo término capturado por cada uno de los agentes. 

Tabla 2. Esquema del protocolo Emitir. 

Propósito: Emitir término  

Iniciador: RSAT Respondedor: RSAT diferente a 

Iniciador 

Descripción: 
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Entrada: Término Nuevo = “Termino NO clasificado”. 

Salida: Clasificación = “Término clasificado” || “Término NO clasificado”. 

 

 

Fig. 3. Modelo de conocimiento. 

2.4.   Conocimiento de los agentes 

Como conocimiento previo se tienen dos Bases de Datos Relacionales (BDR):  

1) La primera BDR se denomina "tuberculosis_uno", esta Base de Datos 

contiene las tablas y los registros que se utilizan para construir la primera 

versión de la ontología. Se usa la ontología resultante como base para los 

agentes, con la finalidad de que todos los agentes presenten un vocabulario 

común y especializado en esta área. 

2) La segunda BDR se denomina "SMAterminos", esta Base de Datos contiene 

tres tablas, una para los términos clasificados de Facebook (FB), otra para 

los términos clasificados de Twitter (TW) y la última para los Blogs (B). 

Estas tablas contienen los mismos campos: cve_termFB, nombre_termFB y 

desc_tablaFB; las siglas FB cambian respecto al Sitio Web de donde se 

obtienen los términos, ej. TW y B, donde 

– cve_term es la clave identificadora del término recopilado del sitio 

Web especificado. 

Transmitir a los agentes que se identificó un nuevo término, los cuales revisan si en 

ese momento ya lo han identificado y si esto es verdadero, le responden con la 

performativa INFORM “Término clasificado”; de lo contrario, su respuesta es un 

“Término NO clasificado” y lo introducen a la tabla termino_clasificado de acuerdo 

con el Sitio Web que exploran. 
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– nombre_term contiene los nombres de los términos nuevos 

recopilados que cada agente va clasificando. 

– desc_tabla contiene el nombre de la tabla correspondiente a la BDR 

"tuberculosis_uno" que el agente establece como una posible 

pertenencia del término que se clasificó. 

Como conocimiento adquirido, se propone incrementar el vocabulario de la 

ontología con los términos nuevos que cada agente clasifica en la BDR SMAterminos, 

de acuerdo con las entradas de los Sitios Web y la validación de los términos que 

realizará un especialista en el área; que, hasta el momento, es el encargado de 

introducir cada término manualmente a la BDR "tuberculosis_uno". 

3.   Prototipo 

El SMA propuesto está codificado en el entorno de programación JADE versión 

4.3.0 (Java) a través de NetBeans IDE 7.0.1; se ejecutó en una Laptop con las 

siguientes características: Procesador AMD Quad – Core a 3.5 GHz, 6 GB de 

memoria DDR3, 750 GB de Disco Duro, Sistema Operativo Windows 8 de 64 bits. 

Al realizar la ejecución del Sistema Multiagente, hará que los tres Agentes (Agente 

Facebook = RSATFB, Agente Twitter = RSATTW, Agente Blog = RSATBLOG) 

comiencen a recopilar información y de esta manera, se clasifiquen los términos 

nuevos en la BDR. 

 

Fig. 4. Ejemplo de recopilación de información tras la ejecución de todos los agentes del 

sistema. 

En la Fig. 4 se muestra un ejemplo del funcionamiento de los agentes al realizar la 

ejecución del Sistema Multiagente. Donde se puede observar que se realiza la 

recopilación de entradas a través de dos páginas Web: la primera es del agente 

recopilador de Twitter en el perfil denominado “Sin Tuberculosis” [13], del que no se 

tienen resultados para nuestra área de estudio al momento de la recopilación de datos; 

y la segunda es de la página de Facebook denominada “INSP.PASPE” [14] (entrada 
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del agente recopilador de Facebook), en la que sí se visualiza una entrada para el área 

de Tuberculosis. 

Es posible cambiar cada uno de los términos que “envía” o “busca” cada uno de los 

Agentes a través de sus respectivos Comportamientos. Para cambiar cada uno de los 

términos de cada Agente, se selecciona el Comportamiento EmitirBlog para el Agente 

Blog, el Comportamiento EmitirFacebook para el Agente Facebook y el 

Comportamiento EmitirTwitter para el Agente Twitter; una vez que se encuentra en el 

Agente que desea modificar, se localiza la variable “mensaje_a_enviar” y se modifica 

su valor por cualquier texto que se desee probar, ver Fig. 5. 

 

Fig. 5. Ejemplo de cambio de valor en  la variable "mensaje_a_enviar" en EmitirFacebook. 

 

Fig. 6. Información obtenida del agente para BLOGs. 

4.   Experimentos y resultados 

Los siguientes experimentos se llevaron a cabo.  

– Extraer los términos de una publicación en un Sitio Web. La Fig. 6 

muestra las entradas correspondientes a la página Wordpress [15] 
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indicada en la sección de BLOGs (correspondiente al agente recopilador 

de BLOGs).  

– Clasificar los términos. La Fig. 7 muestra las tablas que conforman a la 

BDR SMAterminos, que contiene los términos clasificados por los 

agentes en cada Sitio Web y los nombres de las tablas de la BDR 

"tuberculosis_uno" a las que posiblemente pertenezcan los términos 

clasificados, éste se almacena en el campo desc_tabla. Estos dos valores 

son los que utiliza el especialista que valida los términos para verificar 

que efectivamente los agentes están realizando la clasificación 

correctamente y, de esta manera, el especialista al verificar que la 

actividad Clasificar está ejecutándose satisfactoriamente, los agentes 

podrán directamente vaciar los términos clasificados en la BDR de 

Tuberculosis sin tener que esperar la validación del especialista en el área. 

 

 

Fig. 7. Estructura de la BDR SMAterminos. 

– Comunicación entre los agentes. Se realiza por medio del protocolo 

Emitir mediante performativas que son enviadas entre los agentes; las 

performativas utilizadas son REQUEST, INFORM y CONFIRM. Tal 

como se indica en el código siguiente: 

 
//Se establece la estructura para el envio de mensajes de tipo respuesta 

con 

    //la performativa INFORM. 

    public void EnviarRespuesta(ACLMessage mensaje, String contenido1) 

    { 

        ACLMessage responder = mensaje.createReply(); 

        responder.setPerformative(ACLMessage.INFORM); 

        responder.setContent(contenido1); 

        myAgent.send(responder); 

    } 

    //Se establece la estructura para el envio de mensajes de tipo  

    //agradecimiento con la performativa CONFIRM. 

    public void EnviarAgradecimientos(ACLMessage mensajeG, String 

contenidoG) 

    { 

        ACLMessage responderG = mensajeG.createReply(); 

        responderG.setPerformative(ACLMessage.CONFIRM); 
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        responderG.setContent(contenidoG); 

        myAgent.send(responderG); 

    } 

     

    //Se establece la estructura para el envio de mensajes de tipo 

pregunta con 

    //la performativa REQUEST. 

    public void EnviarMensaje(String receptor, String lenguaje, String 

contenido, String IdConversacion) 

    { 

        ACLMessage mensaje = new ACLMessage(ACLMessage.REQUEST); 

        mensaje.setLanguage(lenguaje); 

        mensaje.setContent(contenido); 

        mensaje.setConversationId(IdConversacion); 

        mensaje.addReceiver(new AID(receptor, AID.ISLOCALNAME)); 

         

        myAgent.send(mensaje);    

    } 

– Inteligencia colectiva al identificar los términos ya clasificados en las 

entradas. Un ejemplo de esto es cuando el agente Twitter le pregunta al 

agente Facebook si tiene clasificado el término TB y como éste ya lo tiene 

clasificado, le responde al agente Twitter que ya lo tiene clasificado, ver 

Fig. 8. 

 

Fig. 8. Ejemplo de un término clasificado por el agente Facebook. 

– Planeación en las actividades. Para realizar la clasificación de los 

términos, las actividades deben seguir un orden; ya que no se puede 

indicar que un término está clasificado, si antes no se ha almacenado en la 

BDR SMAterminos. Además, no se puede obtener un término, si no se ha 

realizado el parseo correspondiente a las entradas de los usuarios. 

– Se utilizan Strings que representan contenidos de mensajes (Ontología 

básica), tal como se muestra en la Fig. 9. 

 

Fig. 9. Ejemplo de código para la propagación de mensajes entre agentes. 

– Enriquecer ontologías especializadas con los términos y relaciones 

previamente identificadas (manualmente); de igual manera, mantener las 

ontologías actualizadas (manualmente) [3]. Como resultado se tiene el 

mapeo manual de la BDR "tuberculosis_uno" para obtener la ontología 
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actualizada en formato RDF y .ttl para su explotación, Fig. 10 y 11, 

respectivamente. 

 

 

Fig. 10. Ontología obtenida en formato RDF. 

 

Fig. 11. Ontología obtenida en formato .ttl. 

5.   Conclusiones y trabajo futuro 

En este artículo se presenta un Sistema Multiagente que propone un marco 

(framework) para realizar el enriquecimiento de una ontología al relacionar 

información proveniente de Bases de Datos relacionales (información estructurada) 

con información proveniente de la Web (información semiestrucurada). Este marco 

utiliza la comunicación a través del protocolo FIPA proporcionando un marco común 

entre los mensajes que deben conocer los agentes para un mejor desempeño en el 
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SMA. Proporcionando de esta manera, una herramienta de apoyo a los expertos en el 

área de Tuberculosis para la recopilación de información en Sitios Web que pudiera 

ser de relevancia para la actualización de la ontología de Tuberculosis. 

Este tipo de propuestas pueden ayudar a extender el conocimiento en áreas que 

necesitan manejo de datos y experimentación con información diversa para su 

implementación. El caso de la Epidemiología, y en particular de la Tuberculosis, 

muestran un campo fértil para poder compaginar todo tipo de información y ayudar a 

que pequeños focos de infecciones no crezcan demasiado y que la misma sociedad 

pueda incluso ayudar a combatir las enfermedades. 

Como trabajo futuro de esta propuesta, puede concentrarse en la creación de una 

ontología de uso automática y su actualización cuando ya se tiene implementada en 

los agentes. De esta manera, se pueden considerar los siguientes puntos: 

– La inclusión de un parser que extraiga cada término de las entradas de los 

Sitios Web considerando la semántica de su contexto.  

– La implementación de la ontología de Tuberculosis en los agentes, que se 

encuentre actualizada con los términos nuevos que se vayan clasificando, 

cada periodo de tiempo determinado. 

– Un agente que se encuentre monitoreando las páginas de Internet que se 

hayan elegido para la extracción de sus entradas, con la finalidad de verificar 

la disponibilidad de los mismos en la Web; así como para determinar nuevas 

páginas que se podrían incorporar para obtener información de acuerdo con 

la ontología especificada. 
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Resumen. Hoy en día, los sistemas de recomendación son utilizados en 

diferentes tipos de aplicaciones. Un sistema de recomendación de restaurantes 

proporciona recomendaciones considerando los gustos y preferencias del 

usuario con el propósito de facilitar al usuario la selección de restaurantes que 

posteriormente visitará. El objetivo de este trabajo es desarrollar una aplicación 

para hacer recomendaciones de restaurantes que permitan difundir información 

sobre productos y servicios ofrecidos en Tijuana a través de una página Web. El 

algoritmo de recomendación propuesto se basa en el enfoque de post-filtrado,  

utiliza el algoritmo de filtrado colaborativo y la información contextual de la 

situación actual del usuario para obtener recomendaciones contextuales. El 

conjunto de datos fue adquirido a través de cuestionarios contestados por 50 

personas, se hicieron recomendaciones con una matriz de valoraciones que 

contiene 1,422 votos contextuales, 50 usuarios y 40 restaurantes. Se utilizó el 

Error Absoluto Medio  para evaluar el desempeño del sistema de 

recomendación. 

Palabras clave: Sistemas de recomendación, filtrado colaborativo, contexto, 

post-filtrado. 

1.   Introducción  

Los seres humanos tienen un proceso de comunicación para transmitir ideas y 

reaccionan apropiadamente, esto se debe a factores como la riqueza del lenguaje y la 

comprensión de las palabras en diferentes situaciones. Cuando las personas conversan 

usan implícitamente información situacional (o contextual) logrando aumentar el 

rango de la conversación. Utilizando la información contextual se incrementa la 

comunicación en la interacción humano-computadora, esto contribuye a mejorar el 

desarrollo de aplicaciones inteligentes. Este proceso también es aplicado en los 

sistemas de recomendación sensibles al contexto.  

Actualmente los sistemas de recomendación pueden ser usados en aplicaciones 

modernas que muestran al usuario una amplia variedad de ítems. Tales sistemas, 

generalmente proporcionan al usuario una lista de ítems que prefiere o predicen el 
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grado de cuánto podría gustarle un cierto ítem al usuario, el objetivo es ayudarle a 

seleccionar un ítem dentro una gran cantidad de estos. 

La mayoría de sistemas de recomendación se centran en los ítems más relevantes 

para el usuario y no consideran información contextual como tiempo, lugar o 

acompañantes, por ejemplo para ver una película [9] o salir a cenar [22]. En otras 

palabras, los sistemas de recomendación trabajan con las aplicaciones considerando 

solo dos tipos de entidades: usuarios e ítems, y no utilizan el contexto cuando proveen 

recomendaciones al usuario. 

En aplicaciones como recomendación de paquetes turísticos [6, 7], recomendación 

de contenidos personalizados en una página Web [18], o recomendación de una 

película [16], puede ser insuficiente solo considerar información acerca de los 

usuarios e ítems, es importante considerar información contextual en el proceso de 

recomendación con el fin de sugerir ciertos ítems en ciertas circunstancias [28]. 

Recientemente, existe una gran cantidad de investigaciones en el área de sistemas de 

recomendación y la mayoría se enfoca en diseñar algoritmos para recomendaciones 

contextuales [6, 19, 15]. Esta investigación propone el uso del enfoque de post-

filtrado que utiliza el algoritmo de filtrado colaborativo y la  información contextual 

del usuario en el dominio de restaurantes. 

Los temas en el trabajo se presentan como sigue: en la sección 2, se describen los 

conceptos relacionados; en la sección 3, se explica la arquitectura del sistema de 

recomendación propuesto; en la sección 4, se define la configuración del ambiente, el 

conjunto de datos obtenido, las métricas y los experimentos para evaluar el algoritmo; 

en la sección 5, se explican los resultados de la evaluación; y en la sección 6, se 

explican las conclusiones del estudio, los puntos más importantes del enfoque, las 

lecciones aprendidas y  el trabajo futuro.  

2.   Sistemas de recomendación 

Los sistemas de recomendación forman parte de la solución al problema de la 

sobrecarga de información que sufren los consumidores en Internet. Estos sistemas 

han sido probados para ser una de las técnicas más utilizadas que  ayudan a los 

usuarios a encontrar ítems relevantes para ellos [2]. 

 

2.1.   Algoritmo de filtrado colaborativo 

Un algoritmo de filtrado colaborativo [2] hace recomendaciones analizando la 

correlación entre usuarios. El algoritmo calcula la similaridad entre los usuarios para 

hacer predicciones. Por ejemplo, suponiendo que el usuario A es similar al usuario B, 

si el usuario A esta interesado en el producto X, entonces se puede inferir que el 

usuario B también estará interesado en el producto X, entonces el producto X será 

recomendado al usuario B. El enfoque de filtrado colaborativo necesita recolectar 

información de los votos de los usuarios sobre los ítems, e identificar vecindarios  

tomando en cuenta la similaridad entre estos. Este enfoque se basa en el supuesto de 
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que cuando las personas seleccionan productos o información son influenciadas por 

las opiniones de otras personas que han tenido alguna experiencia con el producto o la 

información.  Además, en el filtrado colaborativo, el análisis del contenido de los 

ítems es ignorado  y solo usa las opiniones sobre los ítems que son considerados más 

relevantes. Esto es importante para recomendar ítems para los cuales el análisis de 

contenido es escaso [26].  

2.2.   Contexto  

En [4] definen el contexto como el estado físico, social, emocional o formativo en el 

del usuario. El contexto es toda la información acerca de la situación pertinente a una 

aplicación  y su conjunto de usuarios, aunque en ocasiones, no toda la información es 

considerada relevante para la aplicación. Es imposible enumerar cuáles son los 

aspectos importantes de todas las situaciones, ya que esto cambia de una situación a 

otra, por ejemplo, en algunos casos el entorno físico puede ser importante mientras 

que en otros puede ser completamente irrelevante. 

Definición. El contexto es cualquier información que se puede utilizar para 

caracterizar la situación de una entidad. Una entidad es una persona, lugar u objeto 

que se considera relevante para la interacción entre un usuario y una aplicación, 

incluyendo el usuario y aplicaciones en sí [4]. 

La definición anterior facilita la enumeración de los aspectos del contexto de una 

aplicación dada. Si una pieza de información puede ser utilizada para caracterizar la 

situación de un participante en una interacción, entonces esta información será el 

contexto [13]. 

2.3.   Enfoque de post-filtrado 

El enfoque post-filtrado inicialmente ignora la información contextual en la primera 

etapa de las recomendaciones, es decir, cuando se genera la lista ordenada de los N 

ítems seleccionados para la lista de recomendaciones. Posteriormente, el enfoque 

post-filtrado ajusta la lista de recomendaciones para cada usuario utilizando la 

información contextual. Los ajustes de la lista de recomendación pueden ser hechas 

de dos maneras [3]: 

– Filtrando las recomendaciones que son irrelevantes (en un contexto dado), o 

– Ajustando la clasificación de las recomendaciones de la lista (en base al contexto 

dado). 

En la figura 1 se representa el esquema del proceso de post-filtrado contextual. En 

este proceso se analizan los datos de preferencia de contexto para un usuario 

determinado en un contexto dado para encontrar los patrones de uso específicos de los 

ítems y luego usar estos patrones para ajustar la lista de elementos, dando lugar a las 

recomendaciones contextuales. En otras palabras, el post-filtrado desecha los ítems 

recomendados que son menos relevantes en el contexto específico y mantiene los 

elementos más relevantes. La ventaja más importante del post-filtrado contextual es 
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que permite el uso de cualquiera de las numerosas técnicas de recomendación 

tradicionales previamente propuestas en la literatura [2]. 

 

Fig. 1. Esquema del proceso de post-filtrado para obtener recomendaciones contextuales [3]. 

3.   Sistema de recomendación de restaurantes 

El sistema de recomendación de restaurantes utiliza el algoritmo de filtrado 

colaborativo para encontrar restaurantes relevantes para el usuario [22]. Las 

votaciones en el  perfil de usuario (representado como un vector de enteros) son 

utilizadas para determinar la similaridad entre estos, es decir, qué tan parecidos son 

unos con otros considerando el perfil de cada usuario. El vecindario para el usuario es 

obtenido del conjunto de usuarios con mayor similaridad. La similaridad es calculada 

con la correlación de Pearson. Posteriormente, el algoritmo obtiene una lista de los 10 

mejores restaurantes recomendados para el usuario.  La salida del algoritmo de 

filtrado colaborativo suministra la siguiente etapa de post-filtrado y en la lista de 

recomendaciones el algoritmo agrega el promedio de los votos para cada ítem de la 

lista. 

La etapa de filtrado de restaurantes por contexto consiste clasificar todos los votos 

en el contexto que corresponde, es decir,  de acuerdo a la fecha en que fueron votados 

el sistema los clasifica en el contexto “entre semana” o “fin de semana”. 

El contexto actual es la información acerca del momento en que el usuario esta 

interactuando con el sistema. En la etapa de selección de restaurantes en el contexto 

actual, el sistema analiza cuáles son los restaurantes votados en el mismo contexto del 

usuario actual y guarda esos datos para empezar a compararlos con los ítems que 

están en el mismo contexto, finalmente obtiene una lista de ítems recomendados 

contextualizada. 

En la etapa del cálculo de la predicción por promedio, el sistema obtiene el 

promedio de los votos que están en el mismo contexto para cada ítem de la lista 

contextualizada. Enseguida, para calcular la predicción por promedio, se utiliza: 1) la 

predicción del algoritmo de filtrado colaborativo del ítem y, 2) el promedio del ítem 

en el contexto actual, es decir, el promedio de las votaciones de los usuarios 
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previamente calculado. La lista de recomendaciones contextuales obtenida en la 

última etapa contiene los restaurantes con altas predicciones (basada en el umbral de 

3.5). El esquema del proceso se representa en la figura 2. 

 

Fig. 2. Metodología de post-filtrado en  el sistema de recomendación de restaurantes. 

4.   Configuración 

4.1.   Conjunto de datos 

Para recolectar el conjunto de datos se aplicó un cuestionario a los estudiantes de 

Ingeniería en Sistemas, estudiantes de Maestría en Ciencias Computacionales y 

profesores del Instituto Tecnológico de Tijuana. Un total de 50 personas respondieron 

el cuestionario, las preguntas solicitaban información principalmente acerca de sus 

gustos y preferencias sobre los restaurantes cercanos al Instituto Tecnológico de 

Tijuana  y la tecnología o recursos utilizados para buscar opciones de restaurantes. El 

cuestionario consta de 8 preguntas donde las personas, asignan votos a los 

restaurantes que han visitado de una lista de 40. Cada restaurante elegido fue 

calificado 6 veces, una para cada contexto, sin embargo, hubo quienes votaban menos 

contextos y quienes no votaban ningún restaurante. Al final de la encuesta se 
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obtuvieron un total de 1,422 votos.  Las preguntas del cuestionario se enlistan en la 

tabla 1 al igual que las posibles respuestas.  

Tabla 1. Cuestionario para obtener la retroalimentación del usuario. 

Pregunta Respuesta 

1. ¿Cuál es tu ocupación? 1. Estudiante 2.Empleado 

2. De acuerdo a su prioridad, ordene 

por importancia  las características 

que consideras cuando escoges un 

restaurante.  

1.Instalacion 

2. Precio 

3. Servicios 

4. Platillos 

5. Ambiente 

6. Ubicación 

3. ¿Qué tecnología utilizas con más 

frecuencia? 

1. Teléfono 

inteligente 

2. Tableta  

3. Laptop 

4. PC 

4. ¿Qué sistemas operativos 

utilizas? 

1. Android 

2. Windows 

3. iOS 

4. Symbian 

5.BlackberryOS  

6. Otro 

5. ¿Has utilizado alguna aplicación 

para buscar restaurantes en Tijuana? 

1. Si 

2. No 

3. ¿Cuál? 

6. ¿Te gustaría usar una aplicación 

de recomendación de restaurantes de 

Tijuana? 

1. Si 2. No 

7. Asigne una calificación  a los 

restaurantes que prefieras sin 

considerar situaciones contextuales. 

Lista de Restaurantes de Tijuana 

8. Asigne una calificación a los 

restaurantes que prefieras 

considerando situaciones 

contextuales. 

Lista de Restaurantes de Tijuana 

 

Posteriormente, el total de las respuestas a las preguntas 1-6 se muestran en la 

Tabla 2.  Las respuestas de las preguntas 2, 3 y 4 demuestran las preferencias de los 

usuarios. La respuesta de la pregunta 2 demuestra que tanta importancia tiene cada 

uno de los  elementos propuestos, es decir, cuál es el factor que determina la toma de 

decisión al elegir visitar un restaurante. En la tabla 2 está la cantidad de usuarios que 

prefieren como su favorito cada uno de los factores propuestos. En la respuesta de la 

pregunta 3, los usuarios revelan cuál es el dispositivo que utilizan comúnmente para 

buscar opciones de restaurantes. En su mayoría los usuarios utilizan laptops, las 

prefieren por su portabilidad y fácil acceso a las redes y enseguida los teléfonos 

celulares inteligentes que proporcionan los mismos servicios y accesos. La respuesta 

de la pregunta 3, demuestra que Windows y Android son los sistemas operativos 

utilizan la mayoría, siendo estos los más fáciles de usar y obtener para estudiantes y 

maestros. Las respuestas de la preguntas 5 y 6 demuestran lo inusual que es el uso de 

un sistema de recomendación de restaurantes entre los estudiantes y maestros, siendo 

esta una motivación más para desarrollar la aplicación. 
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Tabla 2. Total de respuestas de los usuarios obtenidas en el cuestionario. 

Pregunta 
Respuestas 

1 2 3 4 5 6 

1 4 46         

2 6 9 8 13 2 10 

3 30 8 35 17     

4 38 39 20 4 6 5 

5 6 42         

6 46 3         

 

La respuesta a las preguntas 7 y 8 se representan con las graficas de la figura 3, 

donde se observa la cantidad de votos obtenidos para cada restaurante, siendo estos 

los 10 restaurantes favoritos de los usuarios sin considerar información contextual 

(figura a) y los 10 restaurantes favoritos considerando información contextual (figura 

b). 

 

Fig. 3. Gráficas de las preferencias de los usuarios sobre los restaurantes propuestos en el 

sistema de recomendación. 

En la gráfica a), los restaurantes favoritos de acuerdo a los votos de los usuarios 

fueron “Carls Jr” y “Burguer King” con mayor cantidad de votos,  en la gráfica b), se 

aprecia la diferencia a partir del tercer restaurante, donde los restaurantes cambian de 

posición o simplemente no aparecen en alguna lista. Las recomendaciones 

contextuales del enfoque de post-filtrado depende del factor contextual "Día de la 

semana", que significa el día en que se votaron los restaurantes.  

Posteriormente, el resultado de la consulta es refinada de acuerdo al contexto del 

usuario actual; los 6 contextos mencionados que corresponden a combinaciones de 

factores contextuales se describen en la Tabla 3. 
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Tabla 3. Factores contextuales considerados en el post-filtrado. 

Factor contextual Dominio 

Día de la semana 
– Entre semana (lunes, martes, miércoles y jueves) 

– Fin de semana (viernes, sábado y domingo) 

Lugar  
– Escuela 

– Casa 

– Trabajo 

4.2.   Métricas 

Sistemas de Recomendación son ampliamente utilizados en diferentes dominios, 

por lo tanto, los objetivos pueden ser diferentes en cada aplicación, las métricas 

utilizadas dependen del objetivo del sistema.  Para algunas aplicaciones la precisión 

de la predicción es fundamental y la evaluación del sistema se centra en la precisión 

de las recomendaciones. Existen varios indicadores para medir la precisión: Error 

Cuadrático Medio (RMSE por sus siglas en inglés) [9, 10], el Error Absoluto Medio 

(MAE por sus siglas en inglés) [9] y la Precisión y Relevancia [9, 10], son algunos 

ejemplos. Por otro lado, si el sistema intenta medir aspectos cualitativos como la 

satisfacción del usuario, calidad de las recomendaciones o utilidad de sistema para un 

grupo de usuarios o comunidad, se consideran otras métricas como se menciona 

en [14]. 

Precisión en la predicción. Precisión de la predicción es la propiedad más discutida 

en la literatura sistema de recomendación. El centro de la gran mayoría de los 

sistemas de recomendación son motores de predicción. Este motor puede predecir las 

opiniones de los usuarios sobre los elementos (por ejemplo, las calificaciones de las 

películas) [9] o la probabilidad de uso (por ejemplo en compras de consumidores) 

[24]. Un supuesto básico en los sistemas de recomendación es que el usuario va a 

preferir un sistema que proporciona predicciones más precisas, a raíz de esto muchos 

investigadores se han propuesto encontrar algoritmos que proporcionen mejores 

predicciones.  La precisión de la predicción es normalmente independiente de la 

interfaz del usuario, por lo que se puede medir en un experimento off-line.  La 

medición de precisión en un estudio de usuarios significa medir  la exactitud dada una 

recomendación.  Este es un concepto diferente de la predicción del comportamiento 

de los usuarios  sin recomendaciones, y está más cerca de la verdadera exactitud en el 

sistema real [14]. 

 

Error Absoluto Medio (MAE). El Error Absoluto Medio es una métrica popular 

usada en la evaluación de la precisión de las predicciones, el sistema genera 

predicciones  para un conjunto de datos de prueba  de los pares usuario-item 

(ui) para el cual el verdadero rating  rui  es conocido. Típicamente, rui  es conocido 
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porque está oculto en un experimento off-line, o porque fue obtenido a través de un 

estudio del usuario o experimento on-line [14].  El  error  entre la predicción y el voto 

real es dado por la siguiente ecuación (1): 

  (1) 

5.   Resultados del experimento 

El algoritmo fue desarrollado en el lenguaje Python y probado con un gestor de 

base de datos PostgreSQL, el conjunto de datos se recolectó explícitamente de 50 

usuarios que contestaron el cuestionario detallado en la sección 4.1.  La figura 5  

muestra la distribución de los votos en una matriz tridimensional obtenida con los 

votos (en una escala de 1 a 5), 40 restaurantes y 6 diferentes situaciones contextuales, 

en total la matriz  que contiene 1,422 votos.  Se realizó un total de 172 predicciones 

para usuarios tomados aleatoriamente y el error fue de 0.58. Las pruebas se hicieron 

con diferentes usuarios y en diferentes contextos, el error calculado se obtiene de 

todas las predicciones hechas aleatoriamente. El resultado  está limitado al tamaño del 

conjunto de datos, que en este caso particular  restringe el rendimiento del algoritmo. 

Por otro lado, tener el “día de la semana” como principal factor contextual no mejora 

la precisión de las recomendaciones en este dominio. 

 

Fig. 4. Distribución de los votos en los 6 contextos propuestos. 

En un sistema de recomendación que utiliza algoritmos sin información contextual, 

las predicciones pueden ser menos precisas con un error de 0.77, como se ha hecho 

anteriormente en trabajo previo [22], sin embargo estas predicciones están basadas 

solamente en el perfil de usuario (usuario-ítem) y no consideran información diferente 

de los votos (filtrado colaborativo) o diferente a la descripción de los restaurantes 
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(basado en contenido).  Además el conjunto de datos utilizado en el trabajo previo no 

era más grande que el que proponemos en este trabajo, el tamaño del conjunto de 

datos afecta el desempeño del algoritmo. 

Al agregar información contextual la complejidad del proceso de recomendación 

en el post-filtrado aumenta. La matriz de votos contextuales en cualquier caso tendrá 

al menos 3 dimensiones (usuario-ítem-contexto),  cada factor contextual agregado 

representa una dimensión  más en la misma. Por lo tanto, hacer la selección de la 

información contextual para el usuario es una tarea compleja que aumenta cuando los 

conjuntos de datos  son  robustos pero a la vez permite obtener  recomendaciones más 

precisas y apegadas a la realidad del usuario. 

6.   Conclusiones y trabajo futuro 

La cantidad de información que se suministra para el sistema es fundamental para 

lograr recomendaciones más exactas [26]. El problema de la escasez de información 

contextual [20] conduce a malas recomendaciones y es por lo tanto, un problema 

latente en este trabajo debido al tamaño del conjunto de datos con poca información 

contextual. Otro problema encontrado al analizar los resultados del cuestionario, es 

que los usuarios no cambian realmente sus calificaciones cuando se le preguntó a 

considerar un contexto particular. Una posible explicación de este comportamiento la 

carga cognitiva adicional que los usuarios tienen al pensar en una diferencia en la 

preferencia en cada escenario, es posible que su preferencia pueda ser determinada 

independientemente del contexto y no es hasta que se enfrenta realmente con el 

problema de tomar la decisión de elegir un restaurante entre distintos competidores en 

un contexto particular, cuando los usuarios asignan un rating de utilidad a cada opción 

elegida. 

Los factores contextuales utilizados en otras investigaciones [6], [19], [11] son 

basados en el dominio del sistema de recomendación, estos factores se pueden incluir 

desde las consultas a la base de datos y se utilizan como referencia para la 

clasificación de los ítems [19], en base a las preferencias del usuario [22], o a los 

modelos de probabilidad para predecir el comportamiento de los usuarios [23]. 

      Sin embargo, en el experimento se identificó que los usuarios tenían opiniones 

diferentes cuando asumen situaciones contextuales y cuando ocurre la situación en la 

vida real. La selección de un restaurante podría verse afectada no sólo por los gustos y 

preferencias de los usuarios, sino también por otros factores que no son percibidos en 

esas suposiciones. El usuario no toma decisiones teniendo en cuenta los factores 

contextuales, como los días de la semana, el dispositivo móvil o la distancia, de 

hecho, sería interesante preguntarse cómo influye la distancia cuando el usuario es 

estudiante y cómo cambia la decisión cuando el usuario no es un estudiante, o cómo 

la distancia influye en la decisión cuando el usuario interactúa con diferentes 

dispositivos. Otros factores (los que podrían ser subjetivos) son cada vez más 

relevantes: 1) las relaciones personales (amigos, familiares y compañeros de trabajo), 

2) el dinero con que cuenta en ese momento, 3) el tipo de alimentos que el usuario 

prefiere consumir o que se le antoja debido al clima ó a su estado de ánimo, ó 4) 
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simplemente por el hábito de ir al mismo lugar. Somos conscientes de que hay una 

diferencia en la selección del restaurante, los deseos del usuario (lo que quiere el 

usuario en ese momento) son más importantes que sus preferencias ó gustos, y 

también es prioritario considerar la influencia del razonamiento lógico para decidir 

qué restaurante visitará. 

Por otra parte, la información contextual obtenida de los usuarios a través del 

cuestionario no es totalmente fiable, la razón es que la mayoría de los estudiantes no 

mostraron una diferencia entre visitar un lugar en fin de semana o entre semana, el 

voto fue el mismo en los diferentes contextos. En el peor de los casos, los estudiantes 

solo ignoraron la pregunta dejando votos vacíos que el sistema no puede inferir si la 

información es escasa o nula. 

En este estudio se observó que para los usuarios hacer suposiciones al votar fue 

extenuante [8], esta razón no facilita obtener información relevante, probablemente, 

las respuestas de los estudiantes no fueron las correctas en comparación con una 

situación de la vida real donde el usuario antes de seleccionar piensa acerca de los 

criterios que deben cumplirse para visitar un restaurante. Entonces, el "día de la 

semana"  y “el lugar” no se consideran factores primordiales para estas 

recomendaciones contextuales, el experimento demostró que para los estudiantes no 

es importante que la situación contextual cambie. 

De acuerdo a las lecciones aprendidas en este estudio, tomando en cuenta el 

desempeño del algoritmo y con el objetivo de mejorarlo, las propuestas para trabajo 

futuro son las siguientes: 

– El utilizar en el factor contextual "día de la semana" un mayor rango del 

dominio, que permita al usuario identificar claramente las diferencias cuando el 

contexto cambia.  

– Utilizar la localización geográfica para identificar los puntos donde se encuentra 

el usuario y las ubicaciones de los restaurantes, esto no limitaría al  usuario a 

consumir en restaurantes cercanos al Instituto Tecnológico de Tijuana. 

– Utilizar otras maneras de obtener información relevante del contexto con un 

esfuerzo mínimo de usuario, puede hacerse de forma implícita, como se 

menciona en [17]. 

– Implementar otro enfoque sistema de recomendación (por ejemplo, pre-filtrado) 

y compararlo con  las recomendaciones de post-filtrado, esto con el fin de 

evaluar la precisión de la lista de recomendaciones en ambos casos. 

– Probar y evaluar el algoritmo en un dominio diferente para observar el 

rendimiento con diferente información contextual. 
– Para mejorar los resultados se deben aplicar más pruebas al sistema de 

recomendación con grandes conjuntos de datos y en otros dominios (por 

ejemplo, cursos de aprendizaje en línea), donde la información contextual es 

fundamental para lograr recomendaciones más precisas.  
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Resumen. Las interfaces cerebro-computadora (BCI) basadas en electroence-
falograma (EEG) son una alternativa que pretende integrar a las personas con
discapacidad motriz severa a su entorno. Sin embargo, éstas aún no son utilizadas
en la vida cotidiana por lo poco intuitivas que son las fuentes electrofisiológicas
para controlarlas. Para tratar este problema, se han realizado trabajos con el
objetivo de clasificar las señales de EEG registradas durante el habla imaginada.
En este trabajo se utilizó la técnica de sonificación de señales de EEG, la cual
nos permite caracterizar la señal de EEG como una señal de audio. El objetivo
es analizar si al aplicar el proceso de sonificación de la señal de EEG se puede
discriminar o resaltar patrones que mejoren los resultados de clasificación de
palabras no pronunciadas. Para ello se procesó la señal con y sin sonificación. Se
obtuvieron los resultados de los 4 canales más cercanos a las áreas de lenguaje
de Broca y Wernicke. Los porcentajes de exactitud promedio para las señales
sin aplicar sonificación y aplicando sonificación son 48.1% y 55.88%, respecti-
vamente, por lo que se pudo observar que el método empleado de sonificación de
EEG mejora ligeramente los porcentajes de clasificación.

Palabras claves: Electroencefalogramas (EEG), interfaces cerebro-computadora
(BCI), sonificación (sonification), habla imaginada (imagined speech/unspoken
speech), random forest.

1. Introducción

En 2001 se presentó la “Clasificación Internacional del Funcionamiento, de la
Discapacidad y de la Salud”1. En ésta se establece que las personas con discapaci-
dad son aquellas que tienen una o más deficiencias físicas, mentales, intelectuales
o sensoriales y que al interactuar con distintos ambientes del entorno social
pueden impedir su participación plena y efectiva en igualdad de condiciones a

1 Clasificación Internacional del Funcionamiento, de la Discapacidad y de la Salud.
Consultado el 10 de febrero de 2014. Disponible en http://www.conadis.salud.
gob.mx/descargas/pdf/CIF_OMS_abreviada.pdf
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Fig. 1: Diagrama de la metodología seguida para clasificar señales de EEG registradas durante el
habla imaginada. En los bloques internos se detalla el método propuesto. Además se ilustra a un
individuo realizando la pronunciación imaginada de la palabra “izquierda” ante lo cual la tarea
del método es inferir, con base a las señales de EEG registradas, cuál de las cinco palabras del
vocabulario propuesto fue imaginada.

las demás. De acuerdo con el Informe mundial sobre la discapacidad 2011 2 de
la Organización de las Naciones Unidas (ONU), en esta situación se estima que
viven más de mil millones de personas en todo el mundo, esta cifra representa
aproximadamente el 15% de la población mundial (según las estimaciones de
la población mundial en 2010). Dentro de este porcentaje, se estima que casi
200 millones de personas experimentan dificultades considerables en su fun-
cionamiento. Por ejemplo, discapacidades motrices severas como: la tetraplejía
(cuadraplejía), la esclerosis lateral amiotrófica (ELA), la embolia (ictus cerebral),
las lesiones de médula espinal o cerebral, la parálisis cerebral, las distrofias
musculares, la esclerosis múltiple entre otros padecimientos. Estas discapacidades
frecuentemente provocan que la persona no pueda controlar voluntariamente sus
movimientos, incluyendo aquellos relacionados directa o indirectamente con la
articulación del habla [6,28]. En consecuencia, una persona en estas condiciones
está prácticamente aislada de su entorno.

En la búsqueda de un medio para integrar a la sociedad a las personas
con discapacidad motriz severa, se ha explorado el uso de la actividad cerebral
registrada mediante el electroencefalograma (EEG) para controlar dispositivos
e interfaces. De forma general, una BCI puede ser vista como un sistema de
reconocimiento de patrones donde el EEG es usado como la fuente primaria de
información, un algoritmo de aprendizaje es usado para aprender una función
de inferencia a partir del EEG, y por último, de acuerdo con la salida predicha
por el algoritmo se ejecuta la acción deseada en el dispositivo a utilizar.

1.1. Sonificación

El concepto de sonificación (en inglés ’Sonification’ o ’Auditory display’), se
refiere al uso de sonido no hablado (non-speech audio) para transmitir informa-
2 Informe mundial sobre la Discapacidad 2011. Consultado el 10 de febrero de 2014.
Disponible en http://www.who.int/disabilities/world_report/2011/summary_
es.pdf
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ción [13]. La sonificación es la contraparte de la visualización, es un método que
en lugar de asignar posiciones específicas a los valores abstractos de acuerdo a
las reglas uniformes en un diagrama, asigna sonidos a ellos, también siguiendo
normas uniformes. En la sonificación se realiza la transformación de relaciones
de datos en relaciones acústicas con el propósito de facilitar la comunicación y
la interpretación. Podemos plasmar en sonido imágenes 2D, datos sismológicos
e incluso información de datos estadísticos.

La sonificación de EEG ha sido utilizada para hacer análisis exploratorio
de las señales de EEG, [12], para hacer composiciones musicales [5] o para
hacer diagnóstico temprano de enfermedades neurológicas como la enfermedad
de Alzheimer mediante la retroalimentación audible [24,10]. Existen diversas
técnicas para hacer sonificación de señales de EEG como: audificación, asignación
por mapeo de parámetros, Sonificación basada en modelos [14], sonificación
basada en modelado de bumps [21], entre otras.

2. Problemática

Una parte medular de la definición de BCI de Wolpaw [28] es cómo enviar
los mensajes y comandos usando el EEG. La respuesta radica en los mecanismos
neurológicos o procesos empleados por el usuario para generar las señales de
control, denominadas fuentes electrofisiológicas. Las más utilizadas son los po-
tenciales corticales lentos (SCP, por sus siglas en inglés), los potenciales P300,
las imágenes motoras (ritmos sensoriales motrices mu y beta) y los potenciales
evocados visuales (VEP, por sus siglas en inglés) [2,6,28].

Las fuentes electrofisiológicas descritas anteriormente (SCP, P300, imágenes
motoras, y VEP) tiene dos grandes inconvenientes que repercuten en el posible
uso de una BCI. El primero es el largo periodo de entrenamiento (algunas
semanas o hasta meses) requerido para que un usuario pueda utilizar una BCI.
Esto se debe que, estas fuentes son generadas por el usuario de forma poco
consciente[17]. El segundo son las bajas tasas de comunicación (una sola palabra
procesada, o menos, por minuto) que resultan insuficientes para permitir una
interacción natural. Este último problema se debe a que cada una de estas fuentes
requieren un “mapeo” o traducción al dominio del habla [6].

Recientemente, producto de los problemas descritos previamente, algunos
trabajos tratan de utilizar los potenciales relacionados con la producción del ha-
bla, con diversos grados de éxito [6]. En estos trabajos, la fuente electrofisiológica
es el habla imaginada (imagined speech), también referida como habla interna o
habla no pronunciada (unspoken speech). De acuerdo con Wester [27], el término
habla imaginada se refiere a la pronunciación interna, o imaginada, de palabras
pero sin emitir sonidos ni articular gestos para ello. Es importante mencionar
que, Denby [8] incluye a estos trabajos dentro de un área de investigación
denominada interfaces de habla silente (SSI, por Silent Speech Interfaces) cuya
finalidad es desarrollar sistemas capaces de permitir la comunicación “hablada”
que tienen lugar cuando la emisión de una señal acústica entendible es imposible.
Es importante remarcar que los trabajos que utilizan habla imaginada pueden
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dividirse, por la unidad de habla utilizada, en dos enfoques: palabras y sílabas.
El primer enfoque es seguido en [19,25,27,22,23,26]. Mientras que, en [4,7,9] úni-
camente se tratan sílabas. La presente investigación tiene como objetivo aplicar
un método de sonificación de EEG que permita obtener una retroalimentación
audible de la señal cerebral durante la pronunciación imaginada de palabras y
que además permita resaltar patrones que ayuden a un clasificador automático
a mejorar los porcentajes de exactitud reportados en el trabajo de [23].

3. Metodología

El presente trabajo está compuesto de las siguientes etapas: Adquisición de la
actividad cerebral, Preprocesamiento, Sonificación, Extracción de características
y Clasificación. La metodología seguida en el trabajo se muestra de mejor manera
en la Figura 1. Es importante mencionar que también se procesarán las señales
de EEG sin la etapa de sonificación, de tal manera que pueda existir un marco
de comparación con el trabajo descrito en [23].

3.1. Adquisición de la actividad cerebral

En esta etapa se utiliza el conjunto de datos de EEG registrados durante
el habla imaginada utilizados en [23]. Este conjunto de datos se compone de
las señales de EEG de 27 individuos cuyo idioma nativo es el español. Las
señales de EEG se registraron utilizando el kit EPOC de EMOTIV c©. Este
kit es inalámbrico y consta de 14 canales (electrodos) de alta resolución (más las
referencias CMS/DRL en las posiciones P3/P4, respectivamente) cuya frecuencia
de muestreo es de 128 Hz. Los nombres de los canales, de acuerdo con el sistema
internacional 10-20, son: AF3, F7, F3, FC5, T7, P7, O1, O2, P8, T8, FC6, F4,
F8, AF4 (ver Figura 2).

T7

P7

O1

P3

F7
F3

CMS

AF3

FC5

O2

P8P4
DRL

T8

FC6

F8
F4

AF4

Fig. 2: Localización de los electrodos en el kit EPOC de Emotiv

Este conjunto de datos se registró por medio de un protocolo básico para
adquirir las señales de EEG de cada individuo. El protocolo consistió en colocar
a la persona cómodamente sentada con los ojos abiertos cerca de un escritorio, y
con la mano derecha sobre el mouse de una computadora. Con un clic al mouse,
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el usuario delimitaba tanto el inicio como el fin de la pronunciación imaginada de
alguna de las palabras del vocabulario reducido, compuesto de las siguientes cinco
palabras en español: “arriba”, “abajo”, “izquierda”, “derecha”, y “seleccionar”
(ver Figura 3). El objetivo detrás de este protocolo de adquisición es saber a
priori en qué parte de la señal de EEG se deben buscar los patrones asociados
con la pronunciación imaginada de la palabra indicada.

Fig. 3: Señal de EEG del canal F7 del individuo S1 mientras imagina la dicción de la palabra “Abajo”
siguiendo el protocolo de adquisición de datos

Los segmentos de interés de las señales de EEG son aquellos que se en-
cuentran entre los marcadores de inicio y fin, estos segmentos son denominados
épocas (ventanas). Cada época tiene una duración variable como el habla normal
(pronunciada). Además, la pronunciación imaginada de cada una de las cinco
palabras fue repetida 33 veces consecutivas durante el registro del EEG, es decir,
cinco bloques de 33 repeticiones por palabra. Antes de cada bloque se le indicó
al individuo cuál es la palabra que debía pronunciar internamente. Todos las
épocas de un mismo individuo fueron registradas en una única sesión (mismo
día). Además, todas las sesiones se registraron en un laboratorio alejado de ruido
audible externo y de ruido visual.

Es importante mencionar que al inicio del registro de las señales de EEG, se
le indicó a la persona que evitara parpadear o realizar movimientos corporales
mientras imaginaba la pronunciación de la palabra indicada, ya que después
de cada marcador de fin podía tomarse un tiempo de descanso para dichos
movimientos. Además, con la finalidad de que el individuo no supiera cuántas
veces se repetiría una palabra, en la sala de experimentos, otra persona alejada
del campo visual y guardando el debido silencio, se encargaba de realizar el
conteo de repeticiones e indicaba cuando el individuo debía concluir. Esto con la
finalidad de que el individuo no se distrajera contando el número de repeticiones
ni se predispusiera a saber que le falta poco o mucho para concluir el experimento.
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3.2. Preprocesamiento

Las señales de EEG obtenidas son preprocesadas con el método de referencia
promedio común (CAR, por sus siglas en inglés). Este método tiene como fin
mejorar la relación señal a ruido de la señal de EEG. Básicamente, se busca quitar
todo aquello que es común en todas las lecturas simultáneas de los electrodos.
La CAR puede ser calculada mediante la resta del potencial entre cada electrodo
y la referencia (el potencial promedio de todos los canales), se repite esto para
cada instante de tiempo en la frecuencia de muestreo.

3.3. Sonificación de la señal EEG

Algoritmo 1 Sonificación de EEG
Requerir: EEG (señal EEG), NT (Número de tonos), LowF (frec. mínima de la
señal EEG), HiF (frec. máxima de la señal EEG), W (tamaño de la ventana del
espectrograma), Shf (Traslape entre ventanas del espectrograma), Dur (Duración
de los tonos), LowF Au (frec. mínima del audio), HiF Au (frec. máxima del audio),
F s (frec. de muestreo del audio)
Asegurar: Audio (Sonificación de la señal EEG)
Spec ← Construir Espectrograma de la señal EEG, usando
EEG, LowF, HiF, W, Shf)
Escalar amplitudes de frecuencias de Spec dividiendo entre la máxima amplitud.
for i← 1 hasta tamaño horizontal de Spec do

Ordenar descendentemente Spec.columnai de acuerdo con las amplitudes.
W inners.columnai ← tomar de Spec.columnai las primeras NT frecuencias y
sus amplitudes.

end for
T onesF ← Escalar las frecuencias unicas de W inners al rango audible usando
LowF Au y HiF Au.
T ones ← Crear la onda sinusoidal para cada frecuencia en T onesF , usando F s y
Dur.
for j ← 1 hasta tamaño horizontal de Spec do

Audio← Unir el valor anterior de Audio con la Suma de las señales en tonos que
corresponden a las frecuencias ganadoras en W inners.columnai de acuerdo con
T ones y T onesF .

end for
return Audio

En el presente trabajo se utilizó la técnica de Sonificación ’EEG to tones’ [1].
Esta técnica es un proceso de audificación, en la cual se escalan las frecuencias
de EEG a frecuencias audibles. Esta técnica se basa en el espectrograma de la
señal EEG de entrada, el cual es calculado usando la transformada rápida de
Fourier (FFT ). De cada ventana del espectrograma se calculan las frecuencias
dominantes de la señal de EEG. Las frecuencias dominantes son escaladas a
tonos, los cuales representan una frecuencia en el rango audible. Al final cada
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conjunto de tonos dominante por ventana es unido para formar el audio de salida.
El pseudocódigo que explica con más detalle el método utilizado es mostrado en
el algoritmo 1.

3.4. Extracción de características

Transformada wavelet discreta. En [15] se menciona que las características
utilizadas en las BCI son no estacionarias ya que las señales de EEG pueden
rápidamente variar con el tiempo. Además, estas características deben contener
información del tiempo debido a que los patrones de actividad cerebral están
generalmente relacionados a variaciones específicas del EEG en el tiempo. Lo
anterior, hace necesaria una representación que considere eso.

Una técnica que permite modelar dichas variaciones, en el dominio tiempo-
escala, es la transformada wavelet discreta (DWT, por su siglas en inglés).
La DWT provee una representación wavelet altamente eficiente mediante la
restricción de la variación en la traslación y la escala, usualmente a potencias
de dos. En ese caso, la DWT es algunas veces llamada transformada wavelet
diádica.

El análisis DWT puede ser realizado usando un algoritmo piramidal rápido
descrito en términos de bancos de filtros multi-tasa, es decir, aquellos donde
se tiene más de una tasa de muestreo realizando conversiones mediante las
operaciones de decimación e interpolación. La DWT puede ser vista como un
banco de filtros con espacio de una octava entre ellos. Cada sub-banda con-
tiene la mitad de las muestras de la frecuencia de la sub-banda vecina más
alta. En el algoritmo piramidal la señal es analizada en diferentes bandas de
frecuencias con diferentes resoluciones mediante la descomposición de la señal en
una aproximación burda (coeficientes de aproximación) e información detallada
(coeficientes de detalle). La aproximación burda es entonces adicionalmente
descompuesta usando el mismo paso de descomposición wavelet. Esto se logra
mediante un filtrado sucesivo de pasa-bajas y pasa-altas de la señal de tiempo,
y un sub-muestreo. En [18] se muestra la información detallada de lo antes
mencionado.

En el presente trabajo se aplica la transformada wavelet discreta a los archivos
de audio resultantes de la sonificación. Se calcularon 6 niveles de descomposición
usando la wavelet madre Daubechies de orden 20 (db20). Asimismo, para el caso
de las señales de EEG que no fueron sonificadas, la DWT se calculó con 5 niveles
de descomposición utilizando la Daubechies de segundo orden (db2), como se
describe en [23].

Como es evidente, el número de coeficientes wavelet en cada uno de los niveles
variará dependiendo del tamaño de la señal de EEG delimitada entre los marca-
dores. Esto debido a que, de manera similar al habla convencional, la duración
de las ventanas de pronunciación imaginada de una palabra es variable tanto en
ventanas de un sólo individuo como en ventanas de individuos distintos. Para
tratar con este problema, los coeficientes wavelets son normalizados mediante la
energía relativa wavelet que se describe a continuación.
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Energía wavelet relativa. Tal como se explica en [23], una vez aplicada
la DWT sobre la señal se obtienen coeficientes de aproximación y de detalle,
desde los cuales es posible calcular la energía relativa wavelet. La energía rela-
tiva wavelet representa la energía que algún nivel de descomposición aporta al
total de la energía wavelet de la señal. La energía relativa provee información
para caracterizar la distribución de energía de la señal en diferentes bandas de
frecuencia, con lo que se obtiene una independencia del tamaño de la ventana
de señal de EEG o de audio, según sea el caso.

A partir de la descripción anterior, en las señales EEG sonificadas se deter-
minó usar 10 valores que representan la energía wavelet en todos los niveles de
descomposición y el último de aproximación (D1-D9 y A9). Mientras que, cada
ventana de habla imaginada de las señales de EEG no sonficadas se representa
mediante un conjunto de 5 valores de energía wavelet, 4 de los niveles de descom-
posición y uno de aproximación (D2-D5 y A5) con respecto a la energía wavelet
total. Tal como se realizó en [23], el valor asociado con D1 es descartado.

3.5. Clasificación

De acuerdo con Michie et al. [16], la clasificación cubre cualquier contexto
en el que alguna decisión o pronóstico es hecho sobre la base de información
histórica disponible. La base de información disponible está dada por vectores
de información multi-dimensionales, cuyos valores (llamados atributos o carac-
terísticas) pueden ser reales, discretos o nominales. El objetivo de la clasificación
es inferir una relación entre un vector de datos y una posible clase (o categoría),
para ello se crea un modelo que automáticamente encuentra dichas relaciones. El
modelo es creado basado en una partición de entrenamiento del vector de datos.
Los modelos aprendidos de los datos de entrenamiento son, entonces, evaluados
con un conjunto de prueba distinto para determinar si los modelos pueden ser
generalizados a nuevos casos. En el presente trabajo se entrena y prueba el
clasificador Random Forest (RF) bajo un enfoque de validación cruzada usando
10 pliegues (folds).

Random forest (RF). RF es una combinación de árboles predictores tal que
cada uno de los árboles depende de los valores de un vector aleatorio muestreado
independientemente y con la misma distribución para todo los árboles en el
bosque. Cada árbol arroja un único voto para la clase más popular para una
entrada x dada, y al final la salida de RF se realiza usando voto mayoritario.
En [3,20] se describe a detalle el algoritmo de clasificación de RF incluyendo el
proceso para construir los arboles individuales.

En el presente trabajo se utilizaron los siguientes hiper-parámetros para la im-
plementación del clasificador en Weka 3.6.8: el número de árboles es 50 y el núme-
ro de atributos considerados en cada nodo es log2(numeroCaracteristicas) + 1.
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4. Experimentación y resultados

A pesar de que el EPOC de Emotiv ofrece la posibilidad de registrar 14
canales, sólo serán de interés para los experimentos los canales F7, FC5, T7 y
P7. Estos canales, de acuerdo con el modelo Geschwind-Wernicke, son los más
relacionadas con la producción del habla en el hemisferio izquierdo del cerebro
(a excepción de algunas personas zurdas) [11].

4.1. Selección de parámetros de la sonificación

Dado que existen diversos parámetros en el proceso de sonificación, se tenía
que elegir valores que favorecieran los porcentajes de exactitud de la clasifica-
ción, por ello para la selección de parámetros se realizó un proceso empírico de
elección iterativo para cada parámetro. Es decir sólo variando un parámetro se
evaluó su comportamiento de acuerdo a la exactitud de clasificación y se eligió
el mejor valor, después usando ese valor se varió el siguiente parámetro y se
eligió también su mejor valor, así hasta tener los mejores valores de todos los
parámetros. Los valores seleccionados de los parámetros fueron: número de tonos
(14), frecuencia mínima de la señal EEG (1 Hz), frecuencia máxima de la señal
EEG (60 Hz), tamaño de la ventana del espectrograma(26 muestras), traslape
entre ventanas del espectrograma (1 muestra), duración de los tonos (0.6 secs),
frecuencia mínima del audio (50 Hz), frecuencia máxima del audio (5000 Hz),
frecuencia de muestreo del audio (8000 Hz). En la figura 4 se muestran ejemplos
de espectrogramas obtenidos usando los parámetros mencionados anteriormente.

Fig. 4: Ejemplos de espectrogramas del sujeto 11, durante la pronunciación imaginada de dos
distintas repeticiones de la palabra arriba, en el canal F7.

4.2. Selección de wavelet

En el proceso de extracción de características se siguió el mismo enfoque que
en la selección de parámetros para la sonificación, se experimentó con distintos
niveles de diferentes Wavelets Daubechies (db2, db6 y db20) probando una
variación a la vez. La wavelet Daubechis 20 con 6 niveles fue la que mejores
resultados obtuvo.
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4.3. Resultados comparativos

Los porcentajes de exactitud promedio al clasificar usando Random Forest
para los 27 sujetos en los dos enfoques son mostrados en la figura 5.

Al analizar la tabla podemos observar que el método que sonifica la señal
de EEG mejora los porcentajes de exactitud promedio en 24 de los 27 sujetos
analizados, inclusive existen diferencias arriba de 15% en algunos casos. De
manera general se puede concluir que el método para sonificar la señal de
EEG usando el algoritmo EEG to tones permite mejorar en promedio 7.72%
al conjunto de los 27 sujetos.

Fig. 5: Gráfica comparativa de los dos métodos EEG y Sonificación de EEG. Se muestran los
porcentajes de exactitud promedio en la clasificación con Random Forest para los 27 sujetos usando
4 canales. En la ultima columna se muestran los porcentajes de clasificación promedio: EEG 48.10%
y EEG usando Sonificación 55.83%.

5. Conclusiones

En este trabajo se realizó la clasificación de la señal de EEG aplicando una
transformación de la señal original de EEG a una señal de audio, con lo cual se
mejoró la exactitud promedio de clasificación en 7.72%. Mediante la elección de
las frecuencias dominantes del espectrograma de la señal de EEG y el mapeo de
las frecuencias de EEG a frecuencias del audio, se logró resaltar patrones de la
señal que ayudaron a mejorar la exactitud de la clasificación, esto ocurrió incluso
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usando la misma métodologia de extracción de características y el mismo método
de clasificación, con respecto con el cual se compara. Los resultados obtenidos
dan pie a realizar pruebas con otros métodos de sonificación, extracción de
características y clasificación, que permitan mejorar los porcentajes de exactitud
alcanzados. Un aspecto a considerar, en el trabajo por realizar, es la elección de
parámetros para cualquier forma de sonificación, la cual podría ser realizada
por un algoritmo de búsqueda automática, como por ejemplo un algoritmo
genético. También se tendrá que calcular y comparar el comportamiento de los
dos enfoques usando los 14 canales disponibles.
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Resumen. El desarrollo de la tecnología históricamente ha ido de la mano de la 

resolución de problemas o necesidades que contribuyen al bienestar de la 

Humanidad. Cuando la tecnología se aplica al mejoramiento de la calidad de 

vida de personas con alguna discapacidad física y/o mental es mucho más evi-

dente el propósito de la misma. El presente artículo se enfoca al uso del soft-

ware LabVIEW (Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench) 

en el desarrollo de una herramienta capaz de auxiliar a personas con capaci-

dades diferentes, en específico débiles visuales y/o mudos, aclarando que 

también es útil al resto de la población. Dicha herramienta es un convertidor de 

Texto a Voz (TTS) con la capacidad de leer archivos de texto en código ASCII 

(.txt), imágenes con extensión .jpg y texto introducido directamente desde la 

misma interfaz gráfica de la aplicación. Además es capaz de convertir el texto 

interpretado en documentos codificados en Braille y desplegarlos en un archivo 

del procesador de texto más común que es Microsoft Word. Como punto final, 

la aplicación es capaz de guardar la lectura computarizada en archivos de audio 

tipo WAV (WAVE form audio file format) y así crear audiolibros de las fuentes 

de texto ya descritas. 

Palabras clave: ASCII, Braille, JPG, LabVIEW, TTS, WAV. 

1.   Introducción 

La poca disponibilidad y accesibilidad de fuentes bibliográficas en Código 

Braille para personas con debilidad visual y el poco entendimiento de la mayor parte 

de la población del lenguaje a señas en el caso de personas con dificultad en el 

lenguaje hablado, merman su calidad de vida, y trae como consecuencias: 

─ Falta de interés en conocer la actualidad social. 

─ Problemas de interacción social. 

─ Rechazo desde/hacia el entorno. 

─ Sentimiento de frustración, etc. 

─ Poco o nulo desarrollo educativo profesional, etc. 

Existen diferentes opciones tecnológicas para apoyar a las personas con 

discapacidad tales como los convertidores de Texto a Voz (TTS) los cuales son una 
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herramienta esencial en el apoyo de personas con capacidades diferentes. Existen 

varios tipos de los mismos, algunos de ellos requieren equipo especial tal como 

escáneres de alta velocidad, cámaras de alta resolución, teclados y sistemas de 

cómputo dedicados, los mismos que pueden llegar a  tener costos prohibitivos para la 

mayoría de la población. Además de que su arquitectura es cerrada siendo muy 

complicado o imposible que pueda adaptarse a cambios personalizados requeridos por 

el usuario. 

El reto principal era desarrollar  una herramienta por software que no dependiera 

de hardware y software especial, es decir que pueda funcionar en cualquier 

computadora y utilizar cualquier cámara o escáner para la adquisición de la imagen, 

aunado a que fuera flexible al momento de poder escoger entre diferentes idiomas y 

voces para la lectura de los datos, además de convertir los documentos en texto 

convencional ASCII  a documentos en Código Braille, dejando dichos documentos 

listos en un archivo en Microsoft Word para imprimirse y hacerlos disponibles para 

las personas que requieren leer en dicho código.  

Para mayor comodidad del usuario, la aplicación es capaz de guardar los textos 

leídos en archivos de audio, en específico en formato WAV. Esto abre la cantidad de 

literatura disponible en formato Braille además de crear una audioteca digital. 

2.   Metodología 

La implementación de la aplicación se puede realizar por medio de diversas 

herramientas, tales como Sistemas de visión con el uso de algoritmos de extracción 

morfológica, aprendizaje de patrones y su posterior entrenamiento,  Algoritmos 

matemáticos para Reconocimiento Óptico de Caracteres (OCR) y por medio de la 

utilización de Referencias ActiveX. 

En este caso se optó por el uso de la tecnología ActiveX con el propósito de 

reutilizar código ya compilado tanto del sistema operativo Windows (XP, Vista, 7, 8) 

y de Microsoft Office (2003, 2007, 2010), en específico el Microsoft Office 

Document Imaging. 

El sistema operativo Windows trae la opción de Texto a Voz para lo cual utiliza la 

Referencia ActiveX Microsoft Speech SDK 5.1, para la obtención de la lectura 

computarizada de texto plano, la cual, sin embargo es incapaz de obtener texto desde 

imágenes. Microsoft Office por medio de la herramienta del Módulo Office 

Document Imaging  MODI.IDocument permite la extracción de texto de imágenes 

para su posterior uso o edición. La aplicación por lo tanto hizo uso de dichas 

referencias ActiveX (Microsoft Speech SDK 5.1 y MODI.IDocument) además del 

generador del módulo de Microsoft Office para LabVIEW 2013 para la integración de 

la misma. 

3.   Implementación de la aplicación 

La Secuencia de operación en programación, involucra el uso de lo que el sistema 

operativo tiene instalado para herramientas TTS, es decir, voces computarizadas y 
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dispositivos de audio principalmente. Por lo que lo primero es llamar a la referencia 

Microsoft Speech SDK 5.1 para saber cuáles voces y que idiomas hay disponibles en 

el Sistema Operativo. Dicha información se muestra en la interfaz de usuario en 

forma de lista. 

Cabe aclarar que existen diferentes ejemplos en la web para el uso del ActiveX 

de Microsoft Speech SDK lo que facilita la implementación de la aplicación. La 

figura 1 muestra el código necesario para dicha acción. 

 

Fig. 1. Obtención de las voces del sistema. 

Una vez inicializadas las voces del sistema se procede a obtener in-formación del 

tipo de dispositivos de audio que están disponibles para escuchar la lectura. Esto se 

realiza haciendo la requisición directamente al sistema operativo por medio de la 

librería ya mencionada. El código de la figura 2 muestra el procedimiento realizado. 

 

Fig. 2. Obtención de dispositivos de audio disponibles. 

Una vez que se han determinado las voces y los dispositivos de audio con que 

cuenta la PC, se procede a la inicialización de los parámetros de velocidad, volumen y 

fuente de texto de la lectura. Esto se realiza con una estructura tipo case donde 

dependiendo de las acciones del usuario será el código ejecutado. Hay tres posibles 

opciones: 

1. En el caso de que la fuente del texto sea un archivo .txt la interfaz despliega 

los elementos necesarios para que el usuario busque  el archivo dentro de la estructura 

75

Software decodificador de texto a voz para ayuda a personas con capacidades diferentes

Research in Computing Science 74 (2014)



del sistema operativo. Es importante señalar que esta versión del software solo acepta 

archivos de texto plano (.txt), por lo que archivos con otras extensiones (.pdf, Word, 

etc.) deben convertirse previamente a  texto plano. 

2. Si la opción seleccionada es por texto directamente en la interfaz, entonces el 

usuario tiene una caja de texto donde puede teclear todo el texto que requiera ser 

leído. No existe restricción en cuanto a la cantidad de caracteres. 

3. La tercera opción es Texto a partir de una imagen. Para esta opción se utilizó 

la referencia ActiveX MODI.IDocument, la cual permite obtener diversa información 

sobre una imagen incluyendo el texto que está en ella, por lo que ya no es necesario 

realizar algoritmos OCR sino que solo utilizar los propiedades y métodos de dicho 

ActiveX. La figura 3 muestra parte del código necesario para obtener el texto en 

forma de oración. 

 

Fig. 3. Obtención de caracteres a partir de imagen. 

Una vez inicializado el sistema se procede a realizar la acción de lectura. Dicha 

acción ejecuta código del ActiveX SpeechLib.ISpeechVoice el cual es parte del 

Microsoft Speech SDK. A dicho ActiveX es necesario pasar los datos previos de Voz, 

Volumen, Velocidad y Dispositivo de audio, dicho código se muestra en la figura 4. 

El usuario escuchará en la lectura de acuerdo a la inicialización que haya 

configurado. Es importante recalcar que existen voces para lectura en español, inglés, 

ruso, etc. Estas voces son independientes de la aplicación y se instalan al sistema 

operativo para hacerlas disponibles. La conversión a Código Braille se llevó a cabo 

utilizando el Toolkit de Microsoft Office para LabVIEW el cual permite dar formato a 

un documento en Word, esto incluye la capacidad de cambiar el tipo de fuente que es 

la clave para dicha conversión. Únicamente se cambia el tipo de fuente a una tipo 

Braille, en este caso a la fuente tipo “XBraille”, con lo cual se obtiene cualquier 

documento codificado en Braille. El código que realiza dicha conversión se muestra 

en la figura 5. 
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Fig. 4. Código para la acción de lectura. 

 

Fig. 5. Conversión a Braille. 

Para la generación de los archivos de audio .wav se utilizaron las 

herramientas de LabVIEW de la paleta de Graphics and Sound y solo requiere una 

reconfiguración a la tarjeta de sonido para que permita grabar el audio que sale por las 

bocinas, muy parecido a utilizar el grabador de sonido de Windows. 

 Para el almacenamiento de los archivos en el disco duro, la aplicación crea 

una carpeta específica dentro del directorio raíz llamada Audio Texto a Voz 

(C:\Audio Texto a Voz\), donde se guardan los archivos de manera secuencial 

tomando el nombre del archivo de texto o de imágenes original. La aplicación verifica 

que no se sobrescriba el archivo y genera un número consecutivo que le anexa al 

nombre base en caso de que ya exista un archivo con el mismo nombre base, por lo 

que permite crear archivos secuenciales por ejemplo de los capítulos o temas de 

libros. 

La interfaz de la aplicación con la que el usuario tiene interacción es parte 

fundamental ya que tiene las medidas necesarias para su rápida inicialización además 
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de impedir que se puedan cometer errores al no seguir el orden antes descrito. Dicha 

interfaz se muestra en la figura 6.  

 

 

Fig. 6. Interfaz de Usuario 

4.   Resultados 

El resultado es una herramienta sumamente efectiva para leer documentos por 

medio de software, ya sea escaneados (imágenes) o directamente en texto, lo que 

permite que cualquier documento se convierta en un audiolibro con las ventajas que 

eso representa, en especial para las personas con debilidad visual, además es una 

aplicación poderosa para las personas con algún problema de habla ya que les permite 

comunicarse escribiendo en el teclado lo que quieren decir y la aplicación hablarlo 

por ellos, lo que permite que puedan comunicarse con personas que no entiendan 

lenguaje de señas que son la mayoría. La conversión a Código Braille amplia el 

acervo de documentos disponibles para personas con debilidad visual siendo 

prácticamente ilimitada la cantidad de información que tendrían disponible en dicho 

Código. 

Esta herramienta informática ha sido probada con una muestra de diez personas 

con discapacidad visual y tres con discapacidad de lenguaje hablado. En todos los 

casos las personas han experimentado una mejora en su calidad de vida debido a que 

han podido comunicarse de una manera asertiva, a la vez de que han tenido acceso a 

grandes cantidades de información lo que les ha permitido una mayor integración con 

el resto de la población mejorando su calidad de vida. Asimismo, el software se 
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pondrá al alcance de La Asociación Mexicana de Enfermedades Visuales y Estudios 

de la Retina (AMEVER) en la ciudad de Saltillo, Coahuila para su uso generalizado y 

poder obtener información cualificada y cuantificada del impacto de esta herramienta 

en dicha población. 

5.   Conclusiones 

La implementación del desarrollo de Software para la solución de problemas 

específicos; en este caso, para ayuda a personas con problemas de visión o de habla 

ha resultado en una herramienta sumamente útil que colabora con el aumento en su 

calidad de vida.  

Se desarrolló una herramienta de bajo costo que no requiere hardware especial 

para su funcionamiento, ya que funciona en cualquier PC bajo ambiente Windows y 

los textos pueden ser leídos desde diferentes fuentes incluyendo aquellos provenientes 

de cualquier escáner comercial. El impacto social que puede llegar a tener es muy alto 

ya que permite una comunicación más efectiva además de mayor interacción en el 

entorno de los usuarios. 
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Abstract. A comparison of interlingua and query translation is proposed in a
particular cross-language information retrieval (CLIR) application which consists
on retrieving a book from the collection by using one of its chapters in a different
language as a query. The experiments are performed in three languages (English,
Chinese and Spanish) and all the possible combinations. It is shown that interlin-
gua is able to outperform the query translation approach in some cross-language
tasks. Results are further analysed and it is found that, for this particular task, the
quality of translation (in terms of BLEU and PER) is not directly correlated with
the query translation performance.
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1 Introduction

Cross-language information retrieval (CLIR) allows users for accessing to documents
or information in a different language from their queries. CLIR is becoming more
popular as the availability of information in languages different from English increases
in the Internet [12]. This paper complements our previous works [3, 4] and compares
the performance of different CLIR methodologies.

Research in CLIR has been significantly encouraged by three well-known evalu-
ation campaigns: a cross-language information retrieval track at TREC 1, the Cross-
Language Evaluation Forum (CLEF) 2 and the NTCIR 3 Asian Language Evaluation.
There are CLIR applications available such as the cross-language search by Google 4

and the Europe Media Monitor [2]. Additionally, there have been recent projects such
as Buceador that performs research on integration of all of them in a multilingual
and multimodal information retrieval system [1] or XLike that develops technology
to monitor and aggregate knowledge that is currently spread across mainstream and

1 http://trec.nist.gov
2 http://www.clef-initiative.eu
3 http://research.nii.ac.jp/ntcir/
4 http://translate.google.com/translate s
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social media, and enables cross-lingual services for publishers, media monitoring and
business intelligence [15].

Given a query in a source language, the aim of CLIR is retrieving most similar
and related documents in a target language. [13] identified four types of strategies
for matching a query with a set of documents in the context of CLIR by: cognate
matching, document translation, query translation or interlingua techniques. From these
techniques the most commonly used is query translation.

Query translation is the approach where queries are translated into the document
language. It is the most popular approach due to its tractability. Query translation meth-
ods translate user queries to the language of the document collection. Query transla-
tion has been applied by most CLIR experimental systems because of its convenience
and the translation has been mainly addressed by using dictionary-based (i.e. using
machine-readable dictionaries, MRD), machine translation (MT) and/or parallel texts
techniques [5].

On the other hand, interlingua methods transforms both documents and queries
into a language-independent representation. An interlingua method aims at associating
related textual contents among different languages by means of language-independent
semantic representations. The conventional interlingua-based CLIR approach uses la-
tent semantic indexing (LSI) for constructing a multilingual vector-space representation
[8, 9, 6] of a given parallel document collection. Vector-space representations are known
to be noisy and sparse. That is why in order to obtain more efficient representations,
space reduction techniques such as latent semantic indexing and probabilistic latent
semantic indexing [10] are applied. The new reduced-space dimensions are supposed
to capture semantic relations between words and documents in the collection. Recent
approaches have achieved interesting results by using regression canonical correlation
analysis (an extension of canonical correlation analysis) where one of the dimensions is
fixed and demonstrate how it can be solved efficiently [14]. Also the use use of nonlinear
semantic mapping techniques have been proposed in our previous works [4].

The query translation approach has been considered as the only state-of-the-art
approach for CLIR applications. However, in a N -lingual environment the number of
required systems reaches the N(N−1)

2 . The main advantage of the interlingua-based
strategy in a highly multilingual environment is that, compared to the query transla-
tion strategy, it reduces cross-language information retrieval number of systems to N .
That is why, we propose to test interlingua versus query translation for one particular
application which consists on retrieving a book from the collection by using one of its
chapters in a different language as a query.

The rest of the paper is structured as follows. Next section describes the method-
ologies that are compared in this paper. Section 3 reports several CLIR experiments
performed on a trilingual document collection. The LSI methodology is compared with
that of a standard IR system and the query translation CLIR approach showing that,
in the case of cross-language tasks, the proposed approach is able to outperform the
conventional one. Results are analysed in order to find out if the quality of translation
can predict the quality of the query translation approach. Finally, Section 4 includes the
most relevant conclusions derived from the experimental results are presented and some
future research actions for continuing the present work are depicted.
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2 CLIR methodologies

This section briefly describes the LSI-interlingua and the query translation methodolo-
gies. The LSI-interlingua methodology basically uses the singular value decomposition
(SVD) of a tf-idf (term frequency - inverse document frequency) matrix, which consid-
ers that a rectangular matrix X of dimensions M ×N can be factorized:

X = UΣV T (1)

U and V are unitary matrices of dimensions M × M and N × N , respectively,
and Σ is a M × N diagonal matrix containing the singular values associated to the
decomposition. Consider M the number of terms and N the number of documents.
According to [9], a low-dimensional representation of a given document vector x can
be obtained as follows:

yT = xTUM×L (2)

y is the L-dimensional document vector corresponding to the projection of an M -
dimensional document vector x, and UM×L, is a matrix containing the L first column
vectors of the unitary matrix U that is obtained from (1) given X . This rank reduction
has been proven to preserve most important semantic information in the collection
of documents while reducing noise. This LSI methodology can be extended to the
cross-language case [9], where the main difference is that X is a term-document matrix
constructed with parallel documents in two languages:

[Xa;Xb] = Uab

∑
ab

V T
ab (3)

[Xa;Xb] is a bilingual term-document matrix obtained by concatenating mono-
lingual term-document matrices for a parallel document collection. In this case, low-
dimensional representations for given document vectors xa and xb in languages a and
b, can be obtained:

yTa = [xa; 0]
TUabM×L (4)

yTb = [0;xb]
TUabM×L (5)

If we assume that similar terms in multiple languages have approximately the same
occurrence patterns, then, we could find a close representation in the multilingual re-
duced space for semantically related terms and documents. In this case, documents
across languages could be compared in the reduced space. Finally, a measure of simi-
larity could be used to compute the similarity among documents.

In contrast, the query translation methodology simply translates the query using
a standard machine translation system (MT) and it uses a monolingual information
retrieval system (IR). Notice that in this case, errors from the first step (MT) are con-
catenated with errors from the second step (IR). In this work, we are not considering
query expansions and k-bases translations of queries that are more sophisticated ways
of performing query translation.
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3 Experiments

The data has been extracted from the Chinese, Spanish and English versions of the Holy
Bible, which has been proved to be a good resource for CLIR experimenting [7]. The
basic characteristics of the collection are described in Table 1.

Table 1. Basic characteristics of the experimental dataset.

Language Chapters Books Vocabulary Non singletons
Chinese 1189 66 12,670 6,286
Spanish 1189 66 26,251 13,632
English 1189 66 13,216 7,265

The task consists in retrieving a book from the collection by using one of its chapters
in the same or different language as a query. We have randomly selected 200 chapters
from the 1189 total chapters to be used as test set.

For evaluation purposes, the LSI-interlingua method is compared with standard
CLIR approach. In the former, the training set is variable (5 to 300 chapters) and the test
set are 60 books. The retrieval space dimensionality is equal training size. The number
of performed runs is 100. The query translation was implemented concatenating the
Google translation API and the monolingual information retrieval system, which was
implemented by using Solr. Solr is an XML-based open-source search server based on
the Apache-Lucene search library5.

In order to find out the correlation between why one system is better than the other,
Table 2 shows the quality of translation using standard measures such as BLEU (i.e.
Bilingual Evaluation Under Study) and PER (i.e. Position Error Rate).

Table 2. Translation quality. BLEU and PER metrics.

Chinese Spanish English
BLEU PER BLEU PER BLEU PER

Chinese - - 12.01 63.5 15.68 57.72
Spanish 12.77 64.86 - - 26.47 44.69
English 17.94 63.13 28.07 45.72 - -

Finally, we performed analysis of the correlation between the results and the trans-
lation metrics, see Figure 2. From the aforementioned figures one can see:

1. LSI (interlingua) outperforms query translation in five situations out of twelve and
in one situation both techniques obtain equal results;

5 http://lucene.apache.org/solr/
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x

Fig. 1. Results for the cross-language information retrieval task for all pairs of languages. For
each language pair, the first two bars correspond to the Top-1 results and the second two bars
correspond the Top-5 results.

2. Translation metrics do not correlate well with any metric of CLIR. This means
that the quality of translation evaluated with standard MT metrics does not provide
information in a CLIR system.

These results differ from previous shown in [11]. We suspect that the main reason
for contradicting the Kettunen conclusions is that we are working in a different CLIR
task and the query is specially large; (3) the Top-1 and Top-5 metrics are correlated
when using the interlingua approach but not in the query translation approach. Finally,
we analysed the errors from both systems. Among the total errors only between 10%
and 30% of the cases were the same errors, which indicates that a system combination
could improve the task performance.

4 Conclusions and Future Work

This paper presents one particular application which consists on retrieving a book from
the collection by using one of its chapters in a different language as a query. In this
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Fig. 2. Correlations (c) and p-value (p) between CLIR quality and MT quality (BLEU and PER).
LSI stands for Latent Semantic Indexing and MTS stands for query translation.

framework, the LSI (or interlingua) method is compared with state-of-the-art CLIR
approach. Evaluation results show that the proposed method is able to outperform the
reference system in the case of cross-language information retrieval (specially when
considering the Top-5 results). Additionally, comparing the errors of both system out-
puts, there is a maximum of 30% matching. This result was somehow expected given
the different nature of both systems. Taking advantage of this information, we could try
to perform system combination methods. Finally, we found that for this particular task,
the translation quality (in terms of BLEU and PER) is not correlated with the CLIR
quality. This may be explained because, for our task, the query is specially large. As
future research in this area, we will focus on finding a correlation between the quality
of translation and the interlingua and query translation performances.

With these results, we showed that there is hope for interlingua methods. Specially
taking into account that, if we get similar results to a query translation approach, in
a N -lingual environment, interlingua approaches reduce the number of systems from
N(N−1)

2 to N .
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Iván Rivalcoba1, Krely Rodŕıguez2, Oriam Degives1, Isaac Rudomı́n3

1 Tecnológico de Monterrey, Campus Estado de México,
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Resumen. La simulación de multitudes en tiempo real y los juegos controlados
por movimiento se han vuelto muy populares en los últimos años. En conjunto
estas dos tecnoloǵıas proporcionan una mejor experiencia de juego en entornos
virtuales logrando escenas más realistas y vibrantes. Sin embargo, hasta ahora no
se ha explotado la interacción de múltiples jugadores con una gran multitud bajo
un entorno virtual. En este trabajo presentamos un sistema no intrusivo capaz
de simular multitudes virtuales acopladas en tiempo real con varios usuarios,
sentando con ello las bases para la creación de juegos donde interactúen muchos
jugadores con muchas personajes, para ello se realiza una detección de personas
en una secuencia de v́ıdeo, nuestra contribución consiste en utilizar patrones
binarios semánticos locales (S-LBP) como descriptores, creando con ello un
sistema inteligente capaz de segmentar detectar y seguir personas en vistas
aéreas, aśı mismo para aumentar la velocidad del dibujado y acoplamiento
se aprovecha la unidad de procesamiento gráfico (GPU), almacenando la in-
formación en texture shaders delineando una arquitectura de procesamiento
concurrente. Los resultados experimentales muestran un sistema viable para la
interacción de multitudes virtuales contra más de una docena de personas reales
simulados en hardware de consumo y en tiempo real (30 FPS), aśı mismo el
uso de los patrones binarios semánticos locales como descriptores permitieron
reducir los falsos positivos que normalmente se producen al emplear descrip-
tores HOG (Histograma de gradientes orientados) usados frecuentemente en el
reconocimiento de personas.

Palabras clave: Micro multitudes, videojuegos controlados por movimiento.

1. Introducción

La simulación de multitudes en tiempo real se ha convertido en una de las
principales ĺıneas de investigación en los juegos de computadora, peĺıculas y
realidad virtual [27]. Sin embargo, solo unos pocos juegos utilizan las multitudes
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como una forma de mejorar la experiencia de juego, esto se debe en gran medida
a la capacidad limitada en el hardware de los usuarios finales, especialmente de
las consolas de juegos. Los v́ıdeo juegos han utilizado la simulación de multitudes
para lograr escenas más realistas y vibrantes [8, 23].

Peĺıculas como la triloǵıa del Señor de los Anillos, Avatar y Guerra Mundial
Z, hacen un amplio uso de las técnicas desarrolladas para la simulación de
multitudes. Miles de personajes complejos interactúan entre śı y con su am-
biente, alcanzando un sentido de inmersión más profundo en los espectadores.
Sin embargo, debido a la naturaleza de la industria cinematográfica, en la cual
se da prioridad al realismo, el empleo de simulación fuera de ĺınea es la opción
t́ıpica, por lo que la exigencia en el tiempo no es crucial; por otro lado los
videojuegos son un caso aparte, debido a que el tiempo de dibujado por cada
cuadro es crucial para no experimentar retardos en la animación, por lo que
esta industria requiere de algoritmos más optimizados para lograr escenas en
milésimas de segundo [7].

Los juegos controlados por movimiento se han vuelto muy populares en
los últimos años con la introducción del hardware dedicado a la detección de
movimiento, como el Kinect de Microsoft y el Playstation Eye de Sony. Sin em-
bargo, en la medida de nuestro conocimiento, no existe juego que combine ambas
caracteŕısticas, el permitir a varios usuarios interactuar con una gran multitud
virtual. El objetivo principal del presente trabajo es llevar a cabo el acoplamiento
entre un grupo de personas reales y la simulación de una multitud de humanos
virtuales. Para ello, proponemos un sistema interactivo de dos etapas. En la
primera etapa un sistema de visión detecta personas desde una secuencia de
v́ıdeo todo ello en tiempo real. Esta etapa no requiere de una cámara especial
como los otros sistemas de detección mencionados, una cámara web de hasta
3MB de resolución ofrecerá la calidad necesaria para permitir el funcionamiento
óptimo del sistema. La posición de los usuarios capturados es utilizada en la
segunda etapa, dicha etapa consiste en realizar el acoplamiento entre multitudes
virtuales y usuarios. Con ello se logra que los personajes virtuales reaccionen
ante la presencia de los humanos reales.

1.1. Trabajo relacionado

Una parte crucial del sistema interactivo presentado en este art́ıculo, es la
cantidad de tiempo requerido para realizar las tareas de simulación y presen-
tación. Para obtener una comprensión más profunda del sistema, esta sección
describe los desaf́ıos y el estado del arte relacionado con la visión artificial y la
simulación de multitudes.

Thalmann et al. presenta un sistema interactivo de navegación en el cual el
usuario tiene la capacidad de controlar un personaje en la multitud a través de
una interface natural, pero la interacción sigue siendo entre un único usuario
y personajes virtuales [27]. Pelechano propuso un experimento para estudiar de
cerca el comportamiento de las personas, en una fiesta de cocktail, interactuando
con personajes virtuales [21].

90

Iván Rivalcoba, Krely Rodríguez, Oriam Degives, Isaac Rudomín

Research in Computing Science 74 (2014)



Helbing et al. presentó el modelo de fuerzas sociales, en el cual, cada agente
interactúa con el medio ambiente dependiendo de sus motivaciones internas [10].
Helbing impulsa su investigación y estudios, en el comportamiento de los peato-
nes en condiciones normales y en situaciones de evacuación [9]. El modelo de las
fuerzas sociales se ha ampliado para apoyar a los grupos de peatones relacionados
entre śı [16].

Treuille et al. presentó el modelo de Multitudes Continuum, el cual unifica
las etapas de planificación y ruta de evasión de colisión mediante el uso de la
velocidad y campos potenciales. [24]. Millan et al. utilizó las fuerzas de atracción
y repulsión codificadas en texturas para dirigir los agentes a través del medio
ambiente [15]. Van den Berg et al. Propuso Reciprocal Velocity Obstacles, un
conjunto de velocidades que conducirán a una colisión entre agentes [4]. Los
agentes deben elegir velocidades que no pertenezcan a este conjunto para moverse
a través de rutas libres de colisiones. Los mismos autores redujeron el problema a
la solución de un sistema lineal de baja dimensión [3]. Un enfoque de prevención
de colisiones basado en visión es presentada por Ondr̆ej et al., usando visión
sintética para detectar obstáculos en el campo de vista de cada agente [19].

En cuanto al reconocimiento de humanos, existen varias obras en la comuni-
dad de investigación que se ocupan de este problema. Viola et al. Presento una
técnica para la detección de peatones en una secuencia de v́ıdeo, mediante el
aprovechamiento de la apariencia del caminar de una persona [26]. Dalal et al.
realizó un estudio completo de los Histogramas de gradientes orientados (HOG)
aplicado a la representación de humanos [6] para detectar peatones con éxito.
Tuzel et al. detectó peatones mediante la representación de una región de la
imagen como matrices de covarianza de localidades espaciales, intensidades, y
derivadas, por nombrar algunas [25].

En la mayoŕıa de los casos, los sistemas de detección incluyen una etapa
de preprocesamiento, la cual consiste en la eliminación del fondo de la esce-
na. Banerjee et al. Convino un modelo de fondo adaptable con caracteŕısticas
descriptores HOG, aprendiendo solo las partes fijas de la escena e ignorando el
primer plano en movimiento [2]. Otro enfoque es presentado por Bhuvaneswari
et al. Llamados rasgos edgelet, los cuales son segmentos cortos que pertenecen a
una ĺınea o curva [5].

Los trabajos mencionados anteriormente se ocupan de escenas en perspectiva
lateral, las cuales son deseables para aplicaciones de video vigilancia, sin embar-
go, no son recomendados cuando se trata con el análisis de multitudes, debido
a la oclusión que se presenta cuando el tamaño de la multitud se incrementa,
resultando en una decaimiento de la precisión en los sistemas de reconocimiento.
Lengvenis et al. Utilizó una perspectiva con vista aérea (ojo de pájaro) para la
detección de los peatones en el transporte público de la ciudad de Kaunas [13].
Ozturk et al. Propuso un sistema para determinar la orientación de la cabeza
y cuerpo de los humanos en las escenas de visión aérea [20]. Su sistema utiliza
una aproximación de contextos de forma para detectar la orientación básica del
cuerpo y propone un flujo óptico basado en las propiedades de la transformación
caracteŕıstica invariante a la escala (SIFT ), sin embargo, las oclusiones se dejan
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como trabajo futuro, haciendo a este algoritmo inutilizable para escenas con
multitudes.

2. Arquitectura del sistema

El sistema que describimos en este trabajo está diseñado para ser interactivo
incluso en un hardware de consumo, siendo capaz al mismo tiempo de capturar
peatones desde las imágenes de v́ıdeo, simulando miles de agentes virtuales.
Hemos implementados las técnicas descritas usando C++ para el código en
CPU, y OpenGL moderno para la simulación y visualización, usando un sistema
operativo Windows 7 x64 con un procesador Intel Core i7-2630 QM de cuatro
núcleos a 2.00 GHz, 8GB de memoria y tarjeta gráfica NVIDIA GT 540M. El GT
540M es una tarjeta gráfica de la familia Fermi con la capacidad para manejar la
versión de OpenGL 4.3; es considerada una GPU de gama baja-media. Para las
etapas de dibujado y simulación hemos empleado el API de OpenGL moderno
espećıficamente en su versión 4.3.

OpenGL introdujo los Computer Shaders a su API, el cual habilita su len-
guaje de shaders para llevar a cabo cómputo de propósito general en hardware
gráfico. Los Compute Shaders proporcionan un enfoque alternativo al cómputo
de propósito general en unidades de procesamiento gráfico (GPGPU), además
de Nvidia CUDA y OpenCL del Grupo Khronos. OpenGL es más accesible que
Cuda, ya que a diferencia de Cuda y OpenCL, los Compute Shaders son similares
a otras etapas de sombreado en la pipeline de gráficos y son capaces de leer desde
texturas, imágenes y buffers aśı como escribir imágenes y buffers sin mapeo a
otras estructuras de datos o cambiar entre los gráficos y contexto de cálculo.
Estas caracteŕısticas proporcionan una clara ventaja para las aplicaciones que
requieren interoperabilidad de gráficos, como los videojuegos. Una visión general
del sistema puede observarse en la figura 1.

Para lidiar con los problemas de oclusión presentados en escenas con una
gran cantidad de personas, se decidió utilizar una perspectiva aérea también
conocida como vista de pájaro. Por otra parte también se tuvo cuidado en los
procesos que involucraban la segmentación y eliminación de fondo, de modo
que el sistema pudiera enfocar sus esfuerzos computacionales en las tareas de
clasificación, aśı mismo se investigó la mejor forma de representar humanos para
las etapas de reconocimiento de personas en filmaciones desde vistas aéreas,
para eso se consideró la deformación que se presenta cuando un humano se
aleja de la cámara, para lo cual se tomó la decisión de segmentar la acción de los
clasificadores, haciendo dependiente el tipo de clasificador empleado con respecto
a la distancia entre el usuario y la cámara.

El sistema que realiza la detección humana cosiste en 6 etapas mostradas en
la Figura 2. La primera etapa consiste en la captura y digitalización del v́ıdeo,
posteriormente se realiza la sustracción del fondo, esta etapa es responsable de
la división de la escena en el fondo de las regiones de primer plano. Las regiones
de primer plano son etiquetadas como Regiones de interés (ROI), la separación
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permite al sistema concentrar los esfuerzos computacionales en las tareas de
detección de humanos (objetos en movimiento).

La sustracción del fondo se lleva a cabo utilizando una versión modificada del
algoritmo codebook presentado por [12]. Para hacer el algoritmo mas robusto
contra los cambios de iluminación, empleamos un segundo codebook que es
guardado en cada cuadro; este codebook auxiliar genera unas palabras claves
considerando solo las regiones sin movimiento. Una vez que ha transcurrido
cierto lapso de tiempo, este codebook es limpiado y es adherido a un codebook
principal. Una vez removido el fondo, las ROIs, son etiquetadas y convertidas
de Red-Green-Blue (RGB) a una escala de grises.

Una vez que se han obtenido el conjunto de regiones ROI, en una tercera
etapa las ROI son pasadas una a una al módulo de extracción de caracteŕısticas,
en este caso los descriptores seleccionados para modelar la parte superior del
cuerpo humano son una versión modificada de patrones binarios locales (LBP)
presentados por [18], estos son llamados patrones binarios locales semánticos,
utilizando estos descriptores se genera un vector de caracteŕısticas que modela
el objeto detectado como un histograma, Cada uno de estos vectores es enviado
a una maquina de vectores de soporte (SVM ) entrenada previamente misma que
realiza la clasificación etiquetando la ROI como humano o no humano. Posterior-
mente en la cuarta etapa se realiza el seguimiento de cada personaje utilizando
el algoritmo de Lucas-Kanade, cada uno de estos puntos es almacenado en la
quinta etapa en texture shaders siendo enviados a la GPU para ser dibujados
con los personajes virtuales.

Se tomó la decisión de seguir el área correspondiente a la cabeza y hombros
del cuerpo humano debido al hecho de que la cabeza humana permanece casi
constante sobre toda la escena [17], a diferencia de otras partes del cuerpo. La
sección de cabeza y hombros presentan una forma caracteŕıstica en forma de Ω,
ver figura 3. Esta propiedad es la que hace que la cabeza y hombros sean las
partes más estables del cuerpo para ser detectadas y rastreadas.

2.1. Sistema de reconocimiento usando S-LBP

Nuestra principal aportación recae en la etapa de detección de personas
la cuál es implementada de la siguiente forma: Un operador LBP asigna una
etiqueta a cada ṕıxel de una imagen por un umbral a la zona de 3x3 de cada
ṕıxel con su propio valor y considerando el resultado como un número binario,
por ejemplo dado un ṕıxel (xc, yc), el LBP de ese ṕıxel es calculado usando la
ecuación 1, donde P corresponde al número de puntos de muestreo, R es el radio
de la zona a muestrear gp representa cada punto de muestreo y gc representa
el ṕıxel (xc, yc); el histograma de los números obtenidos a lo largo de toda la
imagen es usada como el descriptor.

LBPP,R(xc, yc) =

P−1∑
p=0

s(gp − gc)2
p (1)
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Fig. 1. Flujo del sistema. Los datos de los peatones capturados por la etapa de
detección se fusionan con la simulación virtual produciendo un acoplamiento entre la
parte virtual y real, con esto se consigue que la animación en el ambiente virtual sea
influenciada por los peatones capturados en la secuencia de v́ıdeo
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Fig. 2. Etapas del sistema de acoplamiento. Se muestra cada una de las seis
etapas que componen el sistema de acoplamiento

Fig. 3. Forma omega del cuerpo humano. Desde una vista aérea un ser
humano muestra una silueta tipo omega caracteŕıstica, muy útil en los procesos de
reconocimiento y segmentación, la silueta se preserva a pesar de los cambios sutiles de
perspectiva
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s(x) =

{
1, x ≥ 0

0, otherwhise
(2)

Aunque el operador LBPs tiene muchas ventajas sobre otros descriptores
basados en gradiente, la LBP no es suficientemente robusta para ser usada
como descriptor humano, sin embargo sus puntos fuertes pueden ser explotados
usando una variante llamada LBP semántica (S-LBP) propuesta por [11]. S-LBP
está formado de LBP uniformes. Un LBP se llama uniforme si se presentan
como máximo dos transiciones de bit a bit entre 0 y 1, en otras palabras, varios
bits continuos “1”forman un arco en el circulo de muestreo; estos arcos puede
ser representados con su dirección principal y la longitud del arco (ver figura
4); mediante el uso de esta estrategia, la dimensión del vector caracteŕıstico es
reducido.

Fig. 4. Patrones Locales Binarios Semánticos. La figura muestra las 58 combi-
naciones semánticas de los LBP (Patrones Locales binarios - Local Binary Patterns),
cada columna representa a la longitud del arco, por otra parte las filas representan el
ángulo principal del LBP

En nuestro trabajo, utilizamos un núcleo de detección de 32x32 pixeles de
tamaño, el cual produce un vector 1160D; todos los S-LBPs son usados para
calcular un histograma, cada histograma representa el vector caracteŕıstico de
cada región. Para acelerar el proceso de cálculo de SLBPs, proponemos el uso de
una tabla de búsqueda para la clasificar el tipo de S-LBP. Se ha demostrado por
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[25] que el conjunto de sub-ventanas de tamaño variable puede favorecer en gran
medida la eficiencia de detección. Debido a esto, hemos adoptado un enfoque de
varias resoluciones similares a [1], dividiendo cada núcleo de detección en venta-
nas locales de diferentes tamaños para capturar mejor la estructura principal de
la cabeza y hombro de los seres humanos. El histograma de descriptores S-LBPs
es ahora extráıdo para cada ventana de forma independiente (formando un total
de 20 subventanas) y luego concatenada para formar una descripción global de
la región. Esta estrategia de extracción de caracteŕısticas es utilizada tanto para
entrenar el sistema y para clasificar la imagen en tiempo de ejecución. Utilizamos
la libreŕıa OpenCV SVM para la generación del vector de apoyo para la tarea de
clasificación, el conjunto de datos utilizado es similar [14], al que utiliza la vista
superior de tiros de cabeza y los hombros humanos. Una observación importante
es que los peatones muestran una deformación debido a la perspectiva de la
cámara, haciendo dif́ıcil la sintonización hasta el clasificador [22].

Para superar este problema, y aśı mejorar los resultados de la detección,
dividimos la vista de la cámara en segmentos en función de la distancia entre la
cámara y el peatón; un clasificador diferente es usado dependiendo de la región
donde el usuario es detectado. Una vez que la cabeza humana es detectada,
un punto es asociada a ella; cada punto detectado es rastreado sobre todos los
marcos usando la versión piramidal de rastreo de Lucas Kanade. Para nuestro
sistema de simulación, toda lógica relacionada con el control del agente se realiza
en el hardware de gráficos, el cual nos permite realizar simulaciones a gran
escala con miles de agentes en tiempo real. Para la interoperabilidad entre la
representación y la simulación, almacenamos todos los datos requeridos para la
simulación en la memoria de textura. Los datos registrados por el sistema de
visión son almacenados en las mismas texturas que los utilizados por los agentes
simulados, y la representación visual del arreglo entre los peatones y los agentes
simulados puede observarse en la Figura 5.

2.2. Comportamiento de los agentes virtuales

Para dirigir los agentes simulados, utilizamos una implementación paralela
del trabajo realizado por Moussaid et al [16]. Se requieren tres texturas de datos
para la simulación: texturas de posición, velocidad y destino.

Cada elemento de textura (texel) i contiene los datos del agente o usuario
i. Nosotros utilizamos la ecuación (3) para calcular la nueva posición de cada
agente simulado:

f i = fi
d + fi

n + fi
o + fi

g (3)

Donde f i representa la aceleración del agente i en el cuadro actual, y es
afectado por motivaciones internas fi

d, sus vecinos fi
n , los obstáculos más

próximos fi
o , y su grupo dinámico fi

g, La nueva velocidad vinew se obtiene
mediante la adición de la aceleración a la velocidad anterior del agente vi. Final-
mente, la posición del agente es actualizada en sus componentes de aceleración
y velocidad.
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Fig. 5. Almacenamiento de la información en texturas. Los datos de los peatones
capturados en las secuencias de v́ıdeo son almacenadas en las mismas texturas que los
agentes simulados, permitiendo un cómputo más eficiente aśı mismo se aprovechan las
capacidades de cómputo de propósito general de las unidades de procesamiento gráfico

Detectamos vecinos basados en sus posiciones mediante un algoritmo hashlike
espacial. El algoritmo busca los vecinos más cercanos utilizando las posiciones
de textura. Debido a que tanto los agentes simulados y los peatones capturados
almacenan sus posiciones en esta textura, los agentes simulados son conscientes
de los peatones reales capturados, justo como si fueran otros agentes virtuales.
Al ser conscientes de los peatones capturados, los agentes virtuales pueden
reproducir tareas de evasión y realizar cualquier otra forma de interacción de
la misma manera que con los agentes virtuales vecinos. Solo existen unas pocas
obras en el estado del arte que tienen que ver con la interacción entre un
grupo de personas reales y una multitud virtual, sin embargo, estos sistemas
son t́ıpicamente muy limitados en el número de usuarios capturados o en el
tamaño de la multitud. Por otro lado, la segmentación de peatones se realiza
generalmente utilizando procesos manuales o procesos semi-automáticos, o en
formas más invasivas como confiar en el uso de marcadores.

3. Resultados

Las vistas frontales dedicadas al uso de hardware, como el Kinect y Plays-
tation Eye, limitan el área y el número de personas que pueden ser detectados.
Los resultados muestran que nuestro sistema puede realizar una interacción en
tiempo real entre un grupo de usuarios y un grupo simulado de personajes
virtuales. Con el uso de un codebook auxiliar para el modelo de fondo, el sistema
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es capaz de mantener su funcionalidad frente a los cambios de iluminación. La
combinación de LBP semánticas y la subdivisión de la escena en segmentos
permitieron reducir la complejidad de la etapa de clasificación, aún a pesar
de las deformaciones sufridas por los usuarios a medida que se alejan de la
cámara. El uso de cámaras especiales no es necesario, cámaras web estándares
cumplen plenamente las especificaciones técnicas mı́nimas para hacer el sistema
confiable. La velocidad de fotogramas alcanzado fue por encima de 30 cuadros
por segundo, suficiente para ser considerado un sistema en tiempo real. En el
sistema de simulación, somos capaces de simular miles de agentes autónomos. El
uso del modelo de fuerzas sociales en el lado de la simulación, produce un efecto
plausible de interacción entre los dos mundos.

4. Conclusión y trabajo futuro

Hemos presentado un sistema interactivo que permite la interacción entre los
usuarios peatonales y una multitud virtual, usando solo el hardware de consumo
de grado. Este sistema es capaz de detectar y rastrear más de una docena
de peatones en una escena, simulando miles de agentes virtuales y permitir la
interacción entre los peatones y los agentes, manteniendo velocidades de escenas
en tiempo real.

El sistema presentado en este trabajo puede ser útil para probar nuevos
comportamientos de agentes virtuales, ya sean basadas en datos o basados en
normas, ya que permite una comparación visual con peatones reales. También
puede permitir simulaciones de planificación urbana y de seguridades más preci-
sas, ya que una parte de la población en la multitud está constituida por personas
reales.

En la industria del entretenimiento, este sistema proporciona una contribu-
ción al área de trabajo de aplicaciones que buscan la interacción entre el mundo
real y un mundo virtual. Sobre la base de nuestro conocimiento, no hay juego
en el mercado que utilice tanto la simulación de multitudes y la detección de
multitudes para crear mundos y experiencias más inmersivas.

Como trabajo futuro se propone el empleo de dispositivos wearables como
el Google-Glass para llevar el acoplamiento a la interacción permitiendo que las
personas o usuarios reales puedan reaccionar a los personajes virtuales.
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Resumen. La simulación en tiempo real de multitudes ha sido relevante en
aplicaciones relacionadas a la planificación urbana, evacuaciones, entrenamiento
para el control de multitudes y entretenimiento. Problemas fundamentales como
la navegación de agentes y evasión de colisiones deben ser resueltos eficiente-
mente para obtener una simulación interactiva. Este trabajo propone un método
integrado que hace uso de Procesos de Decisión de Markov para el cálculo de
trayectorias óptimas que los agentes deberán seguir y de Microescenarios, técnica
geométrica basada en curvas Bézier, que permite la evasión de colisiones entre
los agentes y objetos dinámicos. Se reportan resultados usando estas técnicas
para la simulación interactiva de multitudes en ambientes virtuales.

Palabras clave: Procesos de decisión de Markov, simulación de multitudes.

1. Introducción

Los seres humanos constituyen una de las especies más complejas en térmi-
nos f́ısicos y conductuales [12,33], en consecuencia la simulación de multitudes
representa un reto considerable, y aunque los primeros métodos3 para lograr
dicha simulación surgieron a mediados de los noventa [33], la alta demanda de
recursos computacionales necesarios para la simulación de multitudes en tiempo
real, sigue motivando el desarrollo de algoritmos novedosos de alto rendimiento.

Por otro lado, la imposibilidad de aplicar el método cient́ıfico a ciertos sub-
conjuntos del fenómeno de las multitudes, aunado a los costos prohibitivos de
loǵıstica y económicos relacionados a la dirección de eventos experimentales,
hace inminente el uso de una alternativa virtual: una simulación.

La componente principal de toda simulación de multitudes en tiempo real
es la śıntesis de comportamiento; para que una simulación de multitudes sea
precisa es necesario que reproduzca comportamientos humanos individuales y
grupales, además los algoritmos que sintetizan estos comportamientos deben

3 Mientras que el primer análisis conductual realizado por Le Bon [14] data de 1896.
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estar optimizados de tal forma que funcionen en tiempo real. Existen dos pro-
blemas fundamentales a resolver para reproducir comportamientos individuales
y grupales de forma exitosa: evasión de colisiones y navegación. Este trabajo
presenta tres contribuciones: primero, el uso de Procesos de decisión de Markov
(MDP, por sus siglas en inglés) para la navegación de multitudes en un ambiente
virtual, segundo el uso de microescenarios, una técnica geométrica basada en cur-
vas Bézier, para la evasión de colisiones y finalmente se presentan resultados de
rendimiento de los algoritmos que han sido desarrollados usando programación
paralela en el procesador gráfico (GPU por sus siglas en inglés) para obtener
rendimiento en tiempo real.

2. Trabajo previo

2.1. Evasión de colisiones

La evasión de colisiones se refiere a los movimientos anticipados de un agente
para evitar colisionar con otros agentes presentes. Los métodos principales para
la evasión de colisiones son bandada [25], fuerzas sociales [10] y obstáculos con
velocidades rećıprocas [4] con sus respectivas extensiones.

Bajo condiciones no óptimas, conforme el número de agentes (denotado por
N) crece, la complejidad del algoritmo es O(N2), es decir, la posición de cada
agente debe compararse con cada una de las demás. Los trabajos que se citan
a continuación abordan el problema de reducir esta complejidad mediante tres
enfoques, según Azma et al.[21]: el primero es adaptar la técnica al modelo de
programación del GPU, el segundo enfoque es reducir el orden de complejidad
del algoritmo de evasión de colisiones y finamente el tercero es adoptar una
técnica de aprendizaje máquina.

Para reducir la complejidad de los algoritmos de evasión de colisiones, Bonner
y Kelley [7] proponen un método jerárquico basado en aproximaciones sucesivas
esféricas (SSA por sus siglas en inglés), en el cual una jerarqúıa de reglas es
usada heuŕısticamente para obtener rutas libres de colisiones en un ambiente
estructurado. Por otro lado, Li et al. [16] proponen la transformación del pro-
blema de evasión de colisiones de 3D a 2D mediante la proyección de secciones
de la escena a distancias predefinidas, para después hacer pruebas de colisiones
en cada una de las sub-secciones. En este sentido, Bing et al. [5] propone un
algoritmo en GPU basado en la división del espacio y utiliza elipses acotantes
para reducir la complejidad de las pruebas de colisión. En otro método para
reducir la complejidad inherente en los algoritmos de evasión de colisiones,
Reynolds [25,24] implementa una cuadŕıcula que particiona el espacio navegable,
de esta forma reduce el espacio de búsqueda de colisiones a nivel cuadŕıcula y lo
simplifica aun más definiendo un radio de búsqueda por cada agente.

Aunque no es adecuada para multitudes a gran escala, debido a sus altos
requerimientos computacionales y su enfoque en evasión de colisiones del tipo
veh́ıculo-peaton, Fernández et al. [19] proponen una base de conocimiento (lo
cual implica una etapa de entrenamiento y depuración), una etapa de percep-
ción, planeación y ejecución de una arquitectura de control para la evasión de
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colisiones. Otra contribución relevante en el área de Aprendizaje Máquina es de
Li et al. [15]. Los autores proponen una base dinámica de reglas, un motor de
inferencia y una base de conocimiento para la evasión de colisiones entre agentes
que representan embarcaciones.

Van den Berg et al. [3] introducen el concepto de “evasión de colisiones
óptimas y reciprocas”(ORCA por sus siglas en inglés), extendiendo su méto-
do “obstáculos con velocidades rećıprocas”(RVO por sus siglas en inglés) [4].
Mientras que Guy et al. [9] proponen una implementación paralela en CPU del
método RVO original.

2.2. Navegación

La navegación es la habilidad de los agentes para evitar colisiones efectiva-
mente contra los objetos de una escena mientras se dirigen hacia una meta. Estos
obstáculos pueden ser dinámicos o estáticos, pero el criterio que los califica como
tales es el hecho de que no evitan colisiones, o en otras palabras, no presentan
comportamiento reactivo.

Los algoritmos clásicos de planeación de rutas como A∗ o Dijkstra han sido
utilizados intensivamente en video juegos cuando los obstáculos son fijos y el
número de agentes permite al CPU efectuar la simulación en tiempo real. Se
han propuesto alternativas a A∗ para reducir el tiempo de planeación de la ruta
mediante la búsqueda incremental y heuŕıstica [31,13], o mediante la búsqueda
rápida de una solución subóptima usando restricciones imprecisas al inicio y
conforme avanza el tiempo, se ajustan estas restricciones para encontrar una
ruta probablemente óptima para el periodo de tiempo dado [17,18].

Para simulaciones complejas en ambientes dinámicos, varios métodos mode-
lan y resuelven la navegación de multitudes: partición basada en celdas, mallas
de navegación o áreas navegables.

Los métodos de partición consisten en dividir el espacio en celdas y mediante
el uso diferentes reglas o modelos matemáticos, los agentes pueden encontrar
su ruta hacia una meta en la presencia de obstáculos. Además de A∗, otro
ejemplo lo encontramos en los autómatas celulares [6,35,36]. Los autómatas
celulares resuelven el problema de evasión de colisiones y navegación en el mismo
algoritmo, sin embargo carecen de control y separación de los individuos pues
todos deben seguir el flujo y dirección mayoritarios hacia una meta. Sarmady
et al. [29] proponen el uso de un autómata celular con una partición fina para
mejorar el realismo, sin embargo rutas poco realistas siguen estando presentes.

Otra alternativa a la navegacíıon es la definición de áreas navegables como
alternativa a las particiones estructuradas basadas en celdas. Pettré et al. [22]
usa diagramas de Voronoi para descomponer las áreas navegables en celdas
ciĺındricas empalmadas. Dichas celdas generan un grafo de navegación que per-
mite la navegación de peatones, sin embargo no soporta escenarios dinámicos.
Otra alternativa a las celdas ciĺındricas es el uso de mapas para codificar áreas
navegables [26], mientras que Treuille et al. [34] extienden el uso de imágenes
para codificar información de planeación y comportamiento.
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3. Procesos de decisión de Markov para navegación

Batty [2] define la navegación como un producto de la aleatoriedad, geo-
metŕıa, intenciones económicas y preferencias sociales, aun aśı concuerda en que
la navegación humana puede ser modelada con un MDP y una componente
aleatoria, además las restricciones geométricas del ambiente otorgan estructura
a los movimientos. El uso de MDPs para calcular trayectorias libres de colisio-
nes no es un concepto nuevo, se ha usado esencialmente en robótica donde el
problema involucra un sólo agente o robot moviéndose en un ambiente total o
parcialmente observable [8,20,32]. Sin embargo para el caso de la simulación de
multitudes en tiempo real no hay mucho trabajo desarrollado. Banerjee et al.
[1] ha propuesto un método de navegación de multitudes usando procesos de
decisión semi-markovianos; en contraste nuestra solución propone:

Un método de una sola capa, de esta forma se reduce el uso de memoria.
Propone un enfoque reactivo para cambios inesperados en el ambiente, dicho
enfoque simplifica las estructuras involucradas en el cálculo de adaptación
de rutas y mejora la velocidad de cálculo.
Nuestro método no está limitado por el número de objetos dinámicos pre-
sentes en la simulación, pues no agrega capas por cada obstáculo presente.
Nuestro método calcula el MDP y la evasión de colisiones usando cómputo
en el procesador gráfico (GPU por sus siglas en inglés).
Estas mejoras permiten el uso del algoritmo en ambientes virtuales habitados
con personajes detallados.

3.1. Modelado del problema

Un MDP es una tupla M =< S,A, T,R >, donde S es un conjunto finito
de estados, A es un conjunto finito de acciones, T es una función de transición
T (s, a, s′) y R es la función de recompensa R(s). Una solución que indica lo que
un agente debe hacer dado un estado es una poĺıtica Π(s).

Considerando un escenario para el cual las posiciones de los obstáculos estáti-
cos son determinadas previo a la simulación, un MDP acotado y totalmente
observable puede ser evaluado para determinar las direcciones óptimas de nave-
gación de grupos de agentes enmarcados en celdas, dado que la representación
2D del escenario está regularmente particionada en estas celdas, en este caso, el
conjunto de estados finitos S del MDP. El conjunto de dichas direcciones óptimas
es la poĺıtica óptima (Π∗) (Fig. 1(c)).

Nuestro escenario base —arbitrario—consiste de una cuadŕıcula de 3x4, que
representa una distribución recompensa-penalidad para un agente (Fig. 1(a)).

Se han definido ocho posibles movimientos como el conjunto de acciones que
cada agente podrá realizar a cada paso de tiempo para llegar a su meta (Fig.
1(b)).

Establecer que un agente se moverá a lo largo de la mejor ruta hacia la meta,
implica el uso de una función de utilidad. En este caso, Uh([s0, s1, ...sn]) = R(s0+
γR(s1) + γ2R(s2)) + ...+ γnR(sn)) representa la preferencia de un agente para
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(a) Recompensas R(s). (b) Acciones A. (c) Poĺıtica Óptima Π∗.

Fig. 1. Modelo Base de MDP.

las recompensas actuales y futuras que corresponden a los estados del conjunto
{s0, ..., sn}, donde el factor de descuento γ es un número en el rango [0, 1]. Para
el modelo base de la Figura 1, a la meta se le asginó una recompensa de 1.0, a
la pared una penalidad de -10.0 y a la celda inicial la misma penalidad que a las
otras celdas: -0.04.

La observación de este modelo revela que varias soluciones o poĺıticas son po-
sibles para alcanzar la celda con la recompensa máxima (1.0), la cual representa
una salida y es una meta para el agente.

Una poĺıtica óptima Π∗, aquella que maximiza la función de recompensa R
dada una utilidad óptima esperada de acciones futuras en un horizonte infinito,
será calculada en un tiempo t > 0, usando la Ecuación 1.

Π∗t (s) = argmaxaQt(s, a)

Qt(s, a) = R(s, a) + γ

5∑
j=0

T a
sjVt−1(j)

Vt(s) = Qt(s,Π
∗(s))

V0(s) = 0

(1)

Donde Qt(s, a) representa el valor de elegir la acción a—en este caso direc-
ciones de movimiento—de la celda s; Vt(s) representa el valor de la celda s en el
tiempo t; γ ∈ [0, 1] es el factor de descuento de la recompensa futura y T a

sj es la
función de transición, tomando en cuenta la probabilidad con la que un agente
elige el estado j desde el estado s mediante la acción a.

La evaluación de la ecuación 1 para t = 1, modificará los valores de V0(s) = 0
a V1(s),∀s ∈ {0, ..., n}, y cada evaluación sucesiva modificará marginalmente
estos valores. Si después de la iteración x resulta que Vx−1(s) = Vx(s)∀s ∈
{0, ..., n} entonces la poĺıtica ha convergido a su valor óptimo.

El cálculo de la poĺıtica óptima (Ecuación 1) se lleva a cabo mediante la
técnica iteración de valor en el GPU como se describe en un art́ıculo previo [28].

Un escenario de prueba se muestra en la Figura 2. Note que como resultado
se obtiene un arreglo de direcciones (Fig. 2(a)) que de ser usado en la etapa
de visualización, los agentes se moveŕıan siguiendo posiciones discretas de una
forma poca realista. Para evitar lo anterior, se utiliza el algoritmo recursivo de
Shao y Zhou [30] para obtener curvas de Bézier y suavizar las trayectorias. La
Figura 2(b) muestra dos rutas suavizadas con dicha técnica.
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(a) Poĺıtica óptima calculada. (b) Rutas suavizadas con curvas Bézier.

Fig. 2. Solución de un escenario de prueba.

4. Microescenarios

Una vez que a un agente se le ha asignado una ruta estática, libre de colisiones
y suavizada, llegará a su meta si no se registran cambios en el escenario (Fig.
3(a)), sin embargo este caso es poco probable por dos razones:

i) La simulación de multitudes implica que los agentes compitan para ocupar
el espacio navegable al momento de cada cada uno de ellos intenta llegar a
su meta.

ii) No todos los escenarios son estáticos, por ejemplo, el caso de una simulación
de evacuación en un terremoto.

Cuando los escenarios no son estáticos o es necesario que los agentes eviten
colisiones con otros (Fig. 3(b)), proponemos el uso de micro escenarios para
adaptar interactivamente las trayectorias previamente calculadas de los agentes.

(a) Escenario estático (b) Escenario dinámico.

Fig. 3. Problema de Evasión de colisiones.
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Un micro escenario describe las direcciones posibles que un agente puede
tomar para evitar cuerpos en movimiento (otros agentes u obstáculos). Depen-
diendo del número y posición de los objetos en movimiento, se puede seleccionar
un micro escenario espećıfico utilizado para recalcular en tiempo de ejecución,
un segmento pequeo de la trayectoria previamente pre-calculada con el MDP. La
Figura 4 muestra un microescenario de 3x3 celdas, i.e. con radio 1, los primeros
dos microescenarios representan el caso cuando no hay cuerpos en movimiento
cerca del agente, con dos diferentes posibilidades para una meta dada. El último
microescenario, representa el caso cuando un agente es rodeado por cuerpos en
movimiento.

Fig. 4. Microescenarios posibles de radio 1 y sus respectivas firmas.

De esta forma el algoritmo para utilizar los microescenarios se describe a
continuación:

1. En tiempo de pre procesamiento, se obtienen las trayectorias libres de coli-
siones suavizadas a partir del cálculo de MDP y curvas de Bézier.

2. También en etapa de pre procesamiento, se resuelve cada microescenario
posible considerando que el agente está localizado en la celda del centro.
Como resultado de este pre proceso se obtienen dos arreglos de información:

i) Un arreglo único de curvas Bézier (etiquetadas como “Bézier.en la Figura5)
para se empleado en la simulación.

ii) Un arreglo de “firmas”(etiquetado como “Signatures.en la Figura 5) que
relaciona cada micro escenario al conjunto de curvas Bézier (“Bézier-
Signature Indirect Index.en la Figura 5). Cabe mencionar que para estas
firmas, es indiferente si los cuerpos son obstáculos o son otros agentes.

3. En tiempo de ejecución, el algoritmo 1 es ejecutado en el GPU, entonces los
agentes se desplazarán en sus trayectorias originalmente asignadas o ajus-
tarán su ruta utilizando el microescenario si la próxima celda está ocupada.
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for agent = 1→ N do
bezierIndex = signature[agent]
if bezParam[agent] == 0 then

if occupancy[agentCell[agent]] == 1 then
aSignature = readMicroScenario( agentCell[agent] )
bezierIndex = BezierSignature[aSignature]
signature[agent] = bezierIndex

end if
end if
position[agent] = evalBezier( bezParam[agent], bezierIndex )
bezParam[agent] += bezInc[agent]
if bezParam[agent] > 1 then

bezParam[agent] = 0
end if
occupancy[agentCell[agent]] = 0
agentCell[agent] = positionToCell( position[agent] )
occupancy[agentCell[agent]] = 1

end for

Algorithm 1: Algoritmo para modificar trayectorias a partir de los microes-
cenarios.

Fig. 5. Arreglos utilizados en el algoritmo propuesto.

5. Resultados

Se han diseñado tres casos para evaluar nuestro método, el primero de ellos
consiste en evaluar la rapidez de cálculo de la poĺıtica óptima. Se hicieron
comparaciones entre la implementación de MDP en un CPU Intel móvil i7 a
1.87 GHz usando un solo hilo de ejecución y un GPU Geforce 445 móvil para
el escenaro base de la Figura 2. Los resultados muestran que la poĺıtica óptima
se obtiene en 184 iteraciones para las cuales el GPU tarda 4.1 segundos (Tabla
1) mientras que el CPU para 10 iteraciones tarda 1500 segundos (Tabla 2) si el
promedio de tiempo de cálculo se mantiene constante, la versión de CPU tardaŕıa
alrededor de 7.6 horas en obtener la poĺıtica óptima.

Adicionalmente la Figura 8 muestra diferentes visualizaciones de una multi-
tud en el escenario base. La descripción del algoritmo utilizado para visualizar
la multitud puede encontrarse en [27].
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Tabla 1. Rendimiento en el GPU

GPU NVIDIAR©GeForce
TM

GT445M

columnas 48
filas 33

Total de celdas 1,584
Iteraciones 184

Poĺıtica óptima en 4.1s

Tabla 2. Rendimiento en el CPU

CPU IntelR©Core
TM

i7@1.87GHz

columnas 48
filas 33

Total de celdas 1,584
Iteraciones 10

Poĺıtica óptima en 1500s

Para la segunda prueba (Fig. 6) presentamos la solución de un escenario de
400 celdas (20 filas y 20 columnas) de las cuales 164 representan obstáculos, con
el fin de comparar el desempeño y requerimientos de memoria de los algoritmos
A∗ (Figura 6(a) y Tabla 3, utilizando la implementación de Heyes [11]) y MDP
(Figura 6(b) y Tabla 4) al encontrar rutas óptimas de navegación. Encontramos
que el tiempo de ejecución de A∗ depende del número de agentes a procesar,
mientras que la solución con MDPs se realiza en tiempo constante indepen-
dientemente del número de agentes. Para procesar las 236 celdas libres en el
escenario de prueba, el método basado en MDPs tarda 0.02079 segundos en
promedio por agente, mientras que A∗ toma 0.078 segundos. Notamos también
que para procesar estas 236 celdas, A∗ requiere 6,580 bytes en promedio por
agente para almacenar listas de nodos, mientras que el método basado en MDPs
requiere 1,803 bytes en promedio por agente para almacenar Π∗t , Qt y Vt en
vectores [28].

(a) Solución con A∗. (b) Solución con MDP.

Fig. 6. Escenario de prueba para comparar A∗ y MDP.

Cuando un escenario se modela mediante un MDP para navegación, definire-
mos i como el número de iteraciones, a el número de acciones, c el número total
de celdas y t como el número máximo de transiciones. Entonces la complejidad
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Tabla 3. Desempeño de A∗.

Método A∗

CPU Intel i7-4800MQ@2.7GHz

Opciones 4
Salidas procesables 1
Tiempo de solución 0.078s
Tiempo 236 agentes 18.408s
Pasos de solución 46
Pasos en búsqueda 235
Agentes procesados 1

Memoria total 6.42 KB
Memoria por agente 6.42 KB

Tabla 4. Desempeño de MDP.

Método MDP
GPU NVIDIA GeForce GTX780M

Opciones 8
Salidas procesables 235
Tiempo de solución 4.907s
Tiempo 236 agentes 4.907s
Pasos de solución 39

Iteraciones 167
Agentes procesados 236

Memoria total 415.63 KB
Memoria por agente 1.76 KB

para estimar las rutas navegables es O(iact). Como se muestra en la Figura 7,
este proceso se lleva a cabo eficientemente en el GPU.

Fig. 7. Tiempo de solución de MDP para GPU y CPU.

La tercera prueba consistió en simular una multitud masiva de Lemmings
y de seres humanos. Este caso fue útil para probar los microescenarios, i.e. la
evasión de colisiones. De esta forma se comprobó que los agentes efectivamente
evad́ıan colisiones entre ellos, además presentaban comportamiento reactivo al
momento de agregar interactivamente obstáculos. En este caso se usó un GPU
Geforce GTX 560M.

Resultados numéricos de esta simulación se muestran en la figura 9(a). Cuan-
do los personajes solamente siguen sus trayectorias, sin experimentar obstáculos
inesperados, el método se ejecuta en MIN TIME (entre 1 y 2 milisegundos para
una multitud de entre 128 y 8192 personajes). Por otro lado, para escenarios
congestionados la simulación toma MAX TIME (de 6 a 13 milisegundos).

A partir de estas mediciones, otra ventaja de usar MDP y microescenarios es
que en tiempo de ejecución, dado que la solución es independiente del tamaño
y complejidad del escenario, el método es razonablemente predecible (como lo
implica el número de agentes y celdas) y estable (Fig. 9(b)). A partir del rendi-
miento obtenido y del comportamiento de MAX TIME, se puede predecir que si
se tiene memoria y poder de cómputo suficientes en un GPU, se lograŕıan simular
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Fig. 8. Visualización de una evacuación.

(a) Tiempo de Simulación. (b) Predicción del tiempo promedio.

Fig. 9. Rendimiento general del algoritmo MDP con microescenarios.

1,000,000 de personajes en 806.37 milisegundos en escenarios congestionados, lo
cual es un punto a destacar de nuestro algoritmo.

Cuando los microescenarios resueltos durante el preprocesamiento se utilizan
para evadir colisiones, la complejidad del algoritmo resulta en la de la lectura
de las celdas vecinas aunado a la complejidad de la búsqueda en una tabla de
firmas con la correspondiente obtención de la curva Bézier para el movimiento
continuo para cada agente. Esto es, para un número N de agentes: O(10N), un
costo lineal como confirma la Figura 9(a).

La Figura 10 muestra diferentes visualizaciones de las multitudes de Lem-
mings (Fig. 10(a)) y de personas (Fig. 10(c)) de este experimento. Note que en
ambas multitudes los personajes cambian de dirección para evadir colisiones con
obstáculos (Fig. 10(b)) o con otros agentes (Fig. 10(d)).

Finalmente invitamos al lector a que revise el video de la simulación que se
encuentra en la siguiente liga: http://tinyurl.com/p3aqxm6

6. Conclusiones y trabajo futuro

El algoritmo propuesto permite adaptar un MDP no sólo para resolver el pro-
blema de navegación sino también el problema de evasión de colisiones. Además
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resaltando que Reyes y Sucar [23] notaron que “...el problema del formalismo de
los MDPs es que el espacio de estados crece exponencialmente con el número de
variables, y los métodos de inferencia crecen con el número de acciones, entonces,
en problemas grandes, los MDPs se tornan impracticos e ineficientes...”, nuestra
implementación en el procesador gráfico o GPU permite aplicar el algoritmo en
simulaciones de multitudes en tiempo real con rendimiento suficiente para llevar
a cabo la visualización tridimensional de los resultados. Además, conforme se
disponga de mejor hardware, problemas previamente inabordables serán reexa-
minados para verificar si su complejidad puede ser sujeto de análisis y solución
como lo es el caso de simulación de evacuaciones masivas. Otro punto relevante
que deberá explorarse es la modificación de las variables de los MDPs, una
modificación correcta nos permitirá representar simulaciones más complejas.
Por otro lado, es deseable desacoplar la etapa de simulación con la etapa de
visualización mediante la utilización de dos GPUs, de esta forma se mejoraŕıa
aun más el rendimiento del método. Finalmente la integración y comparación
del algoritmo propuesto con otros modelos conductuales permitiŕıan otras áreas
de desarrollo como por ejemplo simulaciones sociales.

(a) Simulación de Lemmings (b) Navegación.

(c) Simulación de personas. (d) Evasión de colisiones.

Fig. 10. Multitudes de Lemmings y personas.
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Resumen. En este artículo se presenta una metodología hibrida basada en un 

modelo difuso del tipo 1 en versión singleton usando un diseño factorial 2k que 

optimiza el modelo del sistema experto y sirve para realizar inspección en línea. 

El método  de diseño factorial proporciona la base de datos necesaria para 

realizar la creación de la base de reglas para el modelo difuso y también genera 

la base de datos para entrenar el sistema experto. El método propuesto ha sido 

validado en el proceso de verificación de parámetros dimensionales por medio 

de imágenes comparándolo con los modelos ANFIS y RBFN los cuales 

muestran mayores márgenes de error en la aproximación de la función que 

representa el sistema comparada con el modelo propuesto. Los resultados 

obtenidos muestran que el modelo tiene un excelente desempeño en la 

predicción y el control de la calidad del proceso industrial estudiado cuando se 

compara con técnicas de sistemas expertos similares (ANFIS, RBFN).  

Palabras clave: T1-SFLS, sistema difuso, diseño factorial, reducción de reglas, 

inspección de calidad, procesamiento de imágenes, visión artificial. 

1 Introducción  

La inspección de calidad hoy en día es aún un proceso que depende de las 

capacidades humanas. Junto al desarrollo de la ciencia y tecnología de la computación 

los procesos de inspección comenzaron a cambiar de la visión humana a la visión 

artificial. Un sistema de visión artificial se puede definir como el ensamble de una 

fuente de luz, un dispositivo que captura la imagen y un software que se dedique a 

procesarla [1]. Por otro lado, la minería de datos es muy importante para estos 

sistemas ya que, se requiere procesar una gran cantidad información proveniente de 

diferentes bases de datos, las cuales contienen múltiples campos de información que 
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no es necesaria para el modelo. Para optimizar los sistemas es necesario elaborar una 

búsqueda de patrones para simplificar la complejidad [2], esta búsqueda reduce las 

demandas computacionales del sistema particularmente en la fase de adquisición del 

conocimiento.  

Los sistemas de computación suave, sistemas inteligentes o sistemas expertos usan 

diferentes algoritmos para el manejo del conocimiento en el entrenamiento y la 

aproximación. Algunos de estos son: los algoritmos de Karnik-Mendel (KM), este 

algoritmo presenta complicaciones para generar una aproximación de la función que 

representa el proceso; debido a su naturaleza iterativa generalmente presenta retraso 

en el tiempo de repuesta [3]. Otros algoritmos comúnmente usados para el 

entrenamiento de los sistemas inteligentes son los siguientes: modelo de paso 

descendente (steepest descend) [4], mínimos cuadrados [4-5], modelo de gradiente 

descendente [5], agrupamiento (clustering) [5], estos presentaran naturaleza iterativa 

que provee el ajuste necesario para reducir el error. Adicionalmente, las herramientas 

que se han usado principalmente para unir el Diseño de experimentos (DOE) con la 

computación suave  y control de calidad son: superficie de respuesta [6], Metodología 

de Taguchi, diseño factorial (DF) [7] y el diseño central compuesto  (DCC) [8]. 

Los modelos de computación suave, particularmente la lógica difusa y las redes 

neuronales o modelos híbridos, brindan la posibilidad de  evaluar  dentro del sistema 

una gama de posibilidades prácticamente infinita; estos sistemas realizan su 

evaluación en un universo continuo (difuso) en lugar de un universo discreto (crisp) 

[9]. Debido a que no son restrictivos, los sistemas difusos se pueden simplificar por 

medio de una reducción en el tamaño de su base de reglas. No se requiere probar 

todos los estados del sistema ya que la dinámica de este tipo de sistemas expertos es 

capaz de aproximar comportamientos a partir de un patrón, en este caso en particular, 

esto se realiza por medio de una interpolación para obtener una conversión de los 

valores de la especificación a pixeles y obtener el valor de los limites en pixeles para 

poder generar las reglas difusas, esto sucede debido a que no en todas las ocasiones se 

dispone de los recursos necesarios para la realización de pruebas físicas (en los límites 

de control) ya que el producir estos ajustes a las maquinas para volver al control del 

proceso. Los resultados utilizados para los consecuentes se pueden simular a partir de 

datos históricos por medio de la interpolación mencionada.  Es suficiente contar con 

las observaciones de los límites de la especificación: límite inferior de control (LIC) 

                 ,  límite superior de control (LSC)                    en 

caso de no conocer todos los datos, estos se pueden aproximar por medio de alguna 

técnica matemática de aproximación a partir de los datos de la especificación que 

serán convertidos a pixeles.  e.g. mínimos cuadrados.  

Los sistemas de visión artificial usados industrialmente, particularmente los 

sistemas de adquisición, supervisión y control (SCADA) necesitan evolucionar 

adaptarse para ser más confiables. Además se  debe lidiar con múltiples factores que 

afectan su desempeño. Estos factores generan variaciones en la magnitud de los datos 

de las entradas [10]. Esta incertidumbre puede originarse en diferentes fuentes como 

las características de las materias primas, producción, maquinaria,  programación de 

la producción,  los sistemas de adquisición de datos (sensores) y del ambiente  

principalmente [11]. Los sistemas la adquisición de los datos constituyen una parte 
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fundamental para la evaluación, el monitoreo y el control de los procesos de 

manufactura, el cual es afectado continuamente por la incertidumbre [12]. Por  otro 

lado el modelo de Taguchi toma en cuenta la incertidumbre y la clasifica en tres 

formas: interna, externa y de producción [13]. En base a estas dos perspectivas se 

puede definir la siguiente clasificación:  

 

– Incertidumbre interna, este procede de las materias primas y la principal 

causa de esta clase de incertidumbre consta de dos partes: a) propiedades 

físicas de los materiales, b) propiedades químicas. Este apartado se refiere a 

como está constituida la formulación del material. 

– Incertidumbre de producción, la cual se debe a la operación del proceso 

teniendo como componentes principales a los operadores y métodos de 

trabajo, maquinaria, mantenimiento, entre otras. 

– Incertidumbre externa generalmente procede de la naturaleza entre los 

factores más comunes figuran: ambiente, temperatura, iluminación, 

humedad, radiación. 

  

Los factores ambientales antes mencionados, contribuyen a que el desempeño de 

los operadores no sea adecuado, puesto que alteran el área de confort donde ellos se 

desenvuelven y provocan que ese desempeño no sea óptimo, ocasionando que los 

juicios que emiten y las decisiones que toman no sean acertadas. Los cambios (de 

diseño de ingeniería, ambientales, entre otros), también provocan incertidumbre en las 

tres modalidades presentadas en el párrafo anterior [10].  Algunos ejemplos pueden 

ser encontrados en la literatura acerca del tema de sistemas de procesamiento 

industrial de imágenes; estos sistemas son usados en diversos campos de la industria y 

la ciencia que con el paso del tiempo ha evolucionado de la mano de diferentes 

técnicas a tareas más complicadas pero aún siguen teniendo una serie de restricciones. 

e.g. identificación de placas, el sistema está restringido a un punto de referencia, se 

eliminó el número “0” (cero) y la vocal “o” para evitar confusión [14]; clasificación 

de hojas de tabaco [15] que en este caso la clasificación automática usa solo el 20 % 

del total de las clases ya que en estas se evalúan varias características, e.g. color, 

tamaño, forma, superficie y posición (esto es la evaluación de los tallos presentes en 

las hojas), adicionalmente estas características principales se sub-clasifican e.g. 

posición se divide en: salientes (X), cortos (C) y hoja sin tallo (B); color: limón (L), 

naranja (F) y rojo-café (R). Cada grupo de estos es a su vez subdividido en cuatro o 

cinco sub-grupos debido al tono de la hoja. Esto produce una combinatoria de 

(3^2)^5= 59049 posibilidades debido a los subgrupos generados por el tono, el 

sistema se restringe a evaluar únicamente 24 de las 40 categorías principales debido a 

que es muy costoso (computacionalmente, matemáticamente y económicamente) para 

desarrollar un modelo completo.  

En las aplicaciones de visión y procesamiento de imágenes existe la restricción de 

evaluar un pequeño intervalo de las características más comunes debido a que algunas 

son muy escasas o difíciles de presentarse, por otra parte, si se evaluaran todas las 

características presentes generarían  un crecimiento exponencial en su tamaño, ya que 

cuando se usan modelos factoriales n
k
 se requiere tener toda la combinatoria del 

sistema, es decir, tener todos los posibles resultados. Por lo cual se utilizan técnicas 
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para reducir el modelo tales como el análisis de componentes principales (PCA). Se 

puede reducir el tamaño del sistema eliminando las combinaciones que puedan 

producir confusión tal como en el caso de la identificación de placas con el número 0 

y la vocal o. Las limitaciones dentro del modelo de inspección visual provocan que se 

deba conservar parte del personal altamente entrenado para estudiar los casos que no 

puedan ser evaluados por el sistema [15]. En este caso se tiene un ejemplo de una 

muestra que se ubica justo en la frontera de la división entre dos grupos por lo tanto el 

sistema de clasificación automático reconoce dicha muestra como 50% perteneciente 

al grupo 1 y 50% perteneciente al grupo 2 quedando sin definición particular debido a 

que no existe esta clase particular dentro del sistema puesto que se eliminó y deberá 

ser estudiada por personal experto por fuera del sistema de clasificación automática. 

El caso de estudio de este artículo se basa en un proceso de inspección para 

dimensionamiento basado en imágenes y se propone generar un modelo hibrido con 

diseño factorial y lógica difusa singleton del tipo 1 (T1 SFLS) el cual será validado 

contra modelos similares de sistemas expertos tales como: Red adaptativa de 

inferencia neurodifusa (ANFIS) designado en esta caso como  T1 ANFIS y Red de 

función de base radial  (RBFN) para verificar su funcionamiento y su precisión. La 

sección 2 muestra un panorama general de la lógica difusa. En la sección 3 se 

presenta el modelo del diseño factorial. La sección 4 describe la metodología para 

crear el modelo hibrido. La sección 5 presenta el caso de aplicación. En la sección 6 

se muestran los resultados  y finalmente la sección 7 muestra las conclusiones.  

2 Lógica Difusa  

La lógica difusa se creó para estudiar las propiedades de los sujetos pertenecientes 

a un conjunto en el que cada sujeto debe pertenecer a algún conjunto en cierto grado. 

Para evaluar esta pertenencia [16] presenta un algoritmo matemático para crear 

aproximaciones por medio de iteraciones vectoriales, en este tipo de evaluación se 

establece un universo continuo con un número infinito de valores en lugar de uno 

discreto [17].   

Para el diseño de aplicaciones con lógica difusa, se pueden utilizar datos 

lingüísticos en vez de números o datos crisp que son completamente deterministas 

[18-20] se basa en reglas condicionadas de la forma (1). Estas reglas son evaluadas 

por medio de la norma-t o la conorma-t para establecer una evaluación normalizada 

que se conoce como nivel de activación para cada regla, esta proporcionara una 

fracción de la evaluación final (2). Posteriormente se ensamblara la función de base 

difusa (FBF) representada por (3) la cual arrojará un valor difuso de salida que deberá 

transformarse a un dato crisp o a un valor lingüístico para obtener la aproximación 

final de la valoración del objeto de estudio, 

                                                       (1) 

           

donde:    representa las variables difusas de entrada,    representa la entrada crisp,    

representa la salida difusa  de la regla y     representa la salida crisp, 
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     (   )           (   )   (   )    (2)  

donde:    denota el producto y        representan las funciones de membresía de cada 

variable, y      representa el grado de activación de la regla. 

    
∑  ̅ (∏   

  
   (  ))

 
   

∑ (∏  
 
  

   (  ))
 
   

    (3) 

donde: 
j

z  es la salida de una regla en el espacio R,  )( i

j

i x  representa la activación 

de la regla. 

3.   Diseño factorial 

El diseño factorial [21] es un técnica del DOE, que fue desarrollada para el 

análisis de factores correlacionados, estos factores presentan limites dentro un 

universo y son denominados niveles, los cuales se diferencian en alto y bajo (Tabla. 

1). Para el establecimiento del modelo general se produce una combinatoria por 

medio de permutaciones de los factores evaluados en ambos niveles para el caso del 

modelo 2
k
, solo se produce una combinatoria de 4 posibilidades (vértices de la Fig. 1).  

 

Fig. 1. Representación gráfica del DF 2k, adaptado de [21]. 

Por otra parte, dentro de los límites de la especificación del producto se presentan 

los máximos y mínimos los cuales se establecerán como los niveles alto y bajo dentro 

de los tratamientos del DF, estos puntos se interpolan para crear las medias de los 

conjuntos difusos para las entradas del sistema. Los factores (para el caso del sistema 

difuso se usan las variables x1 y x2) se denominan A y  B en el nivel alto de la 

especificación, para los niveles bajos de la especificación se omiten. Las 

combinaciones son descritas con letras, signos, símbolos o números. Los niveles bajos 

son omitidos con propósitos gráficos. E. g.  ab representa las dos variables en nivel 

alto, b es usada cuando es combinado el nivel alto de B con el nivel bajo de A, a es 

usada cuando se combinan el nivel alto de A y el nivel bajo de B, 1 es usado cuando 

las dos variables se encuentran en el nivel bajo (Fig.1).  

La simpleza del modelo de experimento factorial (2
k
) se puede expresar 

matemáticamente como una función lineal multivariada de primer orden (4). Por 

ejemplo, la función multivariada dada por (5) es llamada el efecto principal debido a 

que representa las variables de control principales en el proceso, estas son llamadas A 

(1) a 

b ab 
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y B. Los efectos principales mencionados se generan por medio de la combinatoria 

para crear una matriz que representa todas las combinaciones del modelo para el caso 

del DF/sistema experto solo se producen 4 permutaciones marcando las interacciones 

de las variables de control del proceso. Las combinaciones de los efectos son 

llamadas tratamientos y la matriz producida por la combinatoria y sus tratamientos 

son presentados en la tabla 2. Esta reducción ayuda a que el sistema trabaje en línea 

sin disminuir su precisión.   

                      (4) 

               (5) 

donde:   , es un escalar (coeficiente de la variable independiente) y  @ es un 

operador matemático, e.g. (suma, resta, multiplicación, división, entre otros). 

Tabla. 1. Representación simbólica del DF.   

Variable Efecto 

A B 

- - Bajo Bajo 

+ - Alto Bajo 

- + Bajo Alto 

+ + Alto Alto 

Tabla 2. Entradas del  DF, efectos y sus tratamientos. 

Variable Efecto Tratamiento 

A B Bajo Bajo A Bajo, B Alto 

A B Alto Bajo A Alto, B Bajo 

A B Bajo Alto A Bajo, B Bajo 

A B Alto Alto A Alto, B Alto 

4.   Metodología 

El proceso metodológico que requiere el sistema de inspección de imágenes 

necesita de un proceso de adaptación para generar la evaluación en una sola capa 

debido a que la mayoría las cámaras actuales realizan la adquisición a color se 

requiere eliminar las capas adicionales. En el caso de matrices RGB (Rojo, verde  y 

azul)  2 capas, 3 capas para matrices YUV (amarillo y ultravioleta) para generar una 

sola matriz en lugar de un arreglo de matrices, esta se convertirá en una matriz en 

escala de grises de 8 bits que deberá tratarse para generar una matriz binaria necesaria 

para la segmentación y la evaluación. El proceso requiere de los siguientes pasos:   

1. Adquirir una serie de imágenes de n muestras. 

2. Filtrar cada imagen. Por medio de un umbral convertir la imagen a una matriz 

binaria. 
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3. Establecer un contador para evaluar la cantidad presente en la muestra en la matriz 

segmentada. 

4. Obtener los límites de la especificación. 

5. Por medio de una interpolación del valor obtenido por el contador (generado en el 

paso 3) y obtener los límites de la especificación en función de lo obtenido en el 

paso 3.  

6. Obtener los límites de la especificación por muestreo de imágenes en los límites de 

especificación. (repitiendo la metodología varias ocasiones. Una para cada 

muestra.)  

7. Obtener los escalares de los límites para cada variable de los datos obtenidos de los 

pasos 5 y 6. 

8.  Con los valores obtenidos del paso 7 generar un sistema de entradas múltiples y 

una salida (MISO) que servirá para crear la base de reglas del sistema experto. 

Estas se obtienen por medio de la ecuación (4) obteniendo los resultados para cada 

combinación de estados de la tabla 1. 

9. Generar un espacio de partición uniforme interpolando los estados alto y bajo de 

cada variable (Fig. 1), es decir, establecer los vértices del DF como las medias para 

los conjuntos difusos y su dispersión. 

 

Fig. 2. Diagrama metodológico. 
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10. Utilizar la base de datos del DF como datos de entrenamiento para el sistema 

experto.  

11. Generar la evaluación por aproximación.  

 

Con lo puntos anteriores desarrollados se obtiene el sistema experto con la 

aproximación (T1 SFLS, T1 ANFIS y RFBN) de base de reglas reducida por medio 

de la metodología denominada  sistema experto (SE) SE/DF/2
k
. (Fig. 2), cuando la 

especificación se establece por muestreo, se modelaría el sistema por medio de una 

base de inferencia individual la cual requiere de múltiples pruebas o iteraciones y 

posteriormente se hará la reducción de la base de reglas; cuando se establece la 

especificación por medio de un modelo matemático se deberá generar una 

interpolación entre la especificación de diseño (sistema CGS, MKS o sistema ingles) 

para generar unidades en pixeles generando de forma directa un modelo de base de 

inferencia compuesta con la interpolación de los límites de especificación. La 

reducción de reglas se da cuando se compara este modelo con un sistema de reglas 

basado en inferencia individual  [5, 8]. El sistema de base de inferencia compuesta o 

base de reglas reducida se genera por medio del modelo SE/DF/2
k
. Para realizar la 

evaluación se repiten los pasos 1 al 3 y 11 para cada muestra a ser evaluada. 

5.   Aplicación del sistema experto (T1 SFLS, T1 ANFIS, RBFN)  

La aplicación establecida en el experimento consiste en generar dimensionamiento 

por medio de imágenes, requiriendo calcular dos parámetros de control dentro de un 

proceso de producción de placas de base o soporte, la cuales consisten en placas de 

 

Fig.3. Especificación de la muestra. 
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aluminio de 1/16” de espesor con las siguiente especificación (Fig. 3). La imagen 

obtenida por medio del sistema de visión produce una imagen afectada por la 

reflexión la cual, ocasiona brillo que provoca que la dimensión se altere, esto se puede 

observar en la Fig. 4 en la cual aparecen zonas en diferentes tonos de gris en el fondo 

de la imagen para eliminar esta característica es necesario realizar un pre-

procesamiento por medio de un filtro el cual funciona por medio de un umbral que 

realiza el procesado necesario para realizar la conversión a una matriz binaria (Fig. 5). 

Posteriormente se genera una interpolación de la imagen, y  esta se  convierte en un 

vector del cual se obtendrán los valores representativos de cada característica (tabla 

3).  E.g. para generar la interpolación de la matriz numérica que representa la imagen 

es necesaria (6), la cual representa la característica  que dimensiona el ancho de la 

muestra.  

La fase experimental para esta aplicación se ensamblo de la siguiente manera: 
Todos los experimentos fueron elaborados en una cabina con forma de prisma 

rectangular de dimensiones 35 X 35 cm. de base y 55 cm. alto, el equipo de 

adquisición de imágenes es una cámara web Marca Logitec modelo C110, y el 

análisis se realizó por medio del software MatLab versión R2009a en una laptop con 

Windows 7 profesional y un procesador Intel Core i-5 @ 2.5 GHz. La iluminación 

provista al sistema es la siguiente: 

Las pruebas del sistema experto (T1 SFLS, T1 ANFIS y RBFN),  utilizan un juego 

de 2 luminarias marca General Electric (GE) colocadas a 10 cm. de la cámara 1 a cada 

costado, siendo estas focos incandescentes de 75 w con intensidad lumínica de fábrica 

de 1070 lúmenes por pieza y el objetivo a 43 cm. de la cámara. 

 

Fig.4. imagen muestra para la inspección. 

∑ ∑    
 
   

 
                        (6) 

 

A partir de la especificación se obtienen los tratamientos tomando el límite 

superior de la especificación (muestra 8) y el límite inferior de la especificación 

(muestra 7 para   , muestra 3 para   ) para calcular los parámetros A alto y A bajo, 

así como B alto y B bajo (es necesario ajustar los valores del intervalo de evaluación 

debido a que generalmente no se pueden derrochar recursos realizando todas 

combinaciones que marcan las diferentes reglas difusas en pruebas físicas para genera 

un espacio de partición uniforme), e.g. la diferencia entre la media (muestra 1 para     

y   ) y el límite superior de especificación (muestra 8 para ambas variables) produce 
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un intervalo de 10 unidades para   y 5 unidades para   , igualmente se deben 

establecer los valores para los limites inferiores que crearan la matriz de reglas del 

sistema, esta matriz de reglas basadas en conocimiento funcionan de igual manera 

para los sistemas: T1 SFLS, T1 ANFIS y RBFN teniendo aquí 3 aproximaciones 

diferentes de sistemas expertos para los procesos de inspección. Estos límites de la 

especificación son equivalentes a los tratamientos. Los valores usados para la salida 

de cada regla difusa son determinados mediante conocimiento experto de evaluación 

ya sea por un procedimiento o una interpretación de los datos del departamento de 

calidad. La salida del modelo se generará con el modelo híbrido (SE/DF/2
k
). El DF es 

usado para crear la base de reglas reducida del sistema experto generando una forma 

simplificada y teniendo un modelo metodológico específico para la creación de una 

base de inferencia compuesta por medio del diseño factorial. 

 

Fig. 5. Imagen filtrada. 

La base de datos que aparece en la tabla 3 puede ser usada para modelar el sistema 

difuso basado en una base de inferencia individual que crearía una base de 13 reglas 

donde cada prueba o par de datos representaría una regla. Esta se reduce usando los 

límites mostrados en la Tabla 4. Esta base de inferencia representa al proceso sin la 

necesidad del conocimiento incierto de una o más personas [22]. El sistema difuso 

creado utiliza: un modelo tipo Mamdani (T1 SFLS), con un fusificador gaussiano y 

una implicación de producto, con un defusificador de centro promedio y 4 reglas para 

el modelo reducido. 

Tabla 3. Diseño factorial. 

Muestras 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

X1 208 214 218 218 210 209 205 218 206 211 211 208 207 

X2 139 141 135 142 142 141 137 143 141 146 147 143 145 

Objetivo 0.6 3.6 1.2 5.4 3 2.1 -1.5 6 1.2 5.7 6.3 3 3.9 

Tabla 4. Base para la aplicaciones DF/ 2k/ del sistema expeto (T1 SFLS, T1 ANFIS y RBFN). 

X1 133 133 143 143 

X2 198 218 198 218 

Y -6 0 0 6 
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6.   Resultados 

Los diferentes experimentos se basan en comparar el desempeño de diferentes 

sistemas inteligentes como T1 SFLS, T1 ANFIS y el RBFN muestran que el 

desempeño del modelo híbrido propuesto es viable para su uso con el beneficio que 

solo requiere el establecimiento de cuatro reglas derivadas de los puntos axiales del 

diseño factorial, que a su vez, se obtiene de las especificaciones de fabricación. Las 

etiquetas para el establecimiento de la  partición del universo de propagación de los 

datos se pueden obtener de los diferentes tratamientos del DF. El modelo hibrido 

ofrece la ventaja de operar con muy pocas reglas. Se obtienen resultados con una 

precisión aceptable basada en el diseño factorial. Los resultados de los diferentes 

experimentos se presentan en la Tabla 5. 

Las muestras 3, 4, presentan el caso de una variable cercana al límite de la 

especificación, debido a esta condición los valores de salida son suavizados o 

pronunciados, es decir los picos de la función se eliminan o se hacen más 

pronunciados dependiendo del punto donde estén ubicados en la distribución de los 

datos, como consecuencia la aproximación generada presentara variaciones contra el 

objetivo provocando una taza de error del modelo (Fig. 6). 

Tabla 5. Muestras evaluadas por medio de la aplicación del sistema experto.   

Muestra X1 X2 Objetivo T1 SFLS ANFIS RBFN 

1 208 139 0.6 0.2115 0.4369 0.52707681 

2 214 141 3.6 3.3454 2.7652 1.52429782 

3 218 135 1.2 1.4086 -1.2013 -1.52429782 

4 218 142 5.4 4.78 4.1033 1.96821401 

5 210 142 3 3.5536 2.9742 1.96821401 

6 209 141 2.1 1.7998 2.0809 1.52429782 

7 205 137 -1.5 -1.0835 -1.3567 -0.52707681 

8 218 143 6 4.7123 4.8777 2.36081604 

9 206 141 1.2 0.8261 1.6753 1.52429782 

10 211 146 5.7 5.088 5.9014 3.15864074 

11 211 147 6.3 6.6451 6.5113 3.28683149 

12 208 143 3 3.8143 3.4153 2.36081604 

13 207 145 3.9 4.2509 4.6287 2.9606785 

 

 

Fig. 6. Resultados de la aproximación generados por el sistema experto. (___) Objetivo,  

(. . .) RBFN, (- - -) T1 SFLS, (__ __ __) T1 ANFIS. 
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Las muestras que se encuentran en el intervalo 0.5 a 2.5 desviaciones estándar 

muestran un desplazamiento proporcional al valor real debido a que la distribución 

normal en este intervalo presenta un comportamiento lineal, estas variaciones 

producen pequeños cambios en la salida cuando los cambios en la entrada son 

significativos. Las muestras encontradas entre la media y 0.5 desviaciones estándar y 

el intervalo entre 2.5 y 3 desviaciones estándar muestran cambios significativos 

cuando se producen pequeñas variaciones en la entrada, estas variaciones son 

producidas debido a la forma de la curva después de los puntos de inflexión, los 

cuales presentan un comportamiento exponencial. (Fig. 7).   

El método desarrollado mejora desempeño de modelos similares tales como: 

sistema difuso con DCC [4] el cual consta de 11 reglas y base de inferencia individual 

para la versión de un modelo difuso; por otra parte el modelo (ANFIS/Diseño central 

compuesto) con base de inferencia compuesta solo opera con 4 reglas obtenidas de los 

tratamientos del diseño central compuesto [23] y optimiza el modelado del sistema 

difuso reduciéndolo en más del 60% debido a que se eliminan 7 de las 11 reglas 

(63.63 %). 

 

Fig. 7.   Puntos de inflexión en una distribución normal (Conjunto difuso). 

7.   Conclusiones  

Las propuestas presentadas como modelos híbridos basados en DOE y 

computación suave operan con una base de reglas obtenidas de múltiples estados 

basados en la combinatoria de las pruebas y los datos arrojados por el propio DOE. 

El modelo propuesto puede reducir la cantidad de reglas, permitiendo que el 

sistema de inspección trabaje on-line. Debido a que la base de reglas únicamente 

requiere de 4 reglas para este caso particular el sistema se puede delimitar dentro de 

un universo específico sin las restricciones de un sistema con limites internos de 

partición sin las restricciones de un sistema con limites internos de partición dentro 

del espacio difuso y la aproximación se puede generar en cualquier punto dentro de 

este universo sin la necesidad de activar múltiples reglas que brindan variaciones por 

el ajuste y el redondeo que pudiera provocar la función base difusa teniendo la 

limitante de realizar múltiples cálculos para cada regla y tener que esperar un tiempo 

de retraso por la aproximación.  
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El poder ubicar una muestra  en cualquier punto dentro del universo difuso brinda 

la posibilidad de generar una aproximación de manera rápida solo teniendo que 

generar el producto por escalar para generar un comportamiento dado en la muestra 

para cualquier estado del modelo.  

Debido a que esta es una investigación en proceso se presentan solo resultados 

parciales son metodologías basadas en el modelo singleton con sus variantes difusa, 

neurodifusa y red de base radial puesto que se trabaja en otros modelos capaces de 

procesar la incertidumbre procedente de las mediciones y esta propuesta como trabajo 

futuro.  
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Resumen. Los cetáceos son mamíferos que son un componente importante de 

los ecosistemas marinos, por lo que es importante para aumentar el interés y el 

conocimiento de estos animales. La identificación de los cetáceos se puede 

realizar mediante la observación de sus patrones a través de su forma aleta 

caudal. En este trabajo se presenta el algoritmo de segmentación Fuzzy C-

means (FCM) para imágenes en el espacio de color RGB de la ballena azul en 

el mar de Cortés, México. El FCM es uno de los algoritmos de agrupamiento 

utilizados con mayor frecuencia debido a su eficacia, y en conjunto con 

morfología matemática se comprueba que las imágenes se segmentan aun 

teniendo como ruido de fondo el cielo y la mar.. 

Palabras clave: Patrones de aleta dorsal, FCM, morfología matemática, ballena 

azul. 

1   Introducción 

Para identificar algunas especies se realiza a través de marcas artificiales; como 

etiquetas, tatuajes, o alguna marca otra realizada a propósito como la eliminación de 

una sección de piel [9], haciendo de esto una marca permanente. Las marcas naturales 

son únicas para cada animal, siendo un método muy fiable, a menos que el animal 

pierde sus marcas [9]. La aplicación de marcas artificiales, sin embargo; es invasiva 

porque el animal normalmente debe ser capturado y manejado al ser marcado y, a 

menudo recapturado para poder ser identificado [9]. En consecuencia, este método 

podría ser difícil y costoso de usar, posiblemente perjudicial para la salud o el 

comportamiento del animal [9]. La fotoidentificación (photo-id) es un método el cual 

mediante el uso de fotografías adquiridas en el hábitat natural del animal, son 
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utilizadas para localizar las marcas naturales de los animales, estas marcas suelen ser: 

cicatrices, patrones de pigmentación en la piel, en el pelo, en el hocico, patrones de 

aletas dorsales o caudales para el caso de los cetáceos. El uso de marcas naturales 

para identificar a los individuos de una especie tiene muchas ventajas, por ejemplo; 

este método es no invasivo y de bajo costo, dos cualidades que pueden explicar y 

justificar su amplia utilización en el estudio del comportamiento de los cetáceos [9], 

agregando también que el individuo puede ser identificado desde una distancia sin 

llegar a interferir directamente en la iteración del cetáceo con su hábitat natural. En la 

mayoría de las veces la fotoidentificación es hecha manualmente por una persona que 

puede tener poca experiencia o ser nuevo en el área esto puede tomar mayor tiempo 

en la realización de la fotoidentificación realizada por un experto, generando además 

un error adicional al ya esperado. Por ejemplo, en la fotoidentificación manual de las 

imágenes de los delfines, cuando se encuentra los contornos de las muescas de la aleta 

del delfín, algunas de estas características son omitidas ocasionando un bajo 

rendimiento en la clasificación e identificación de los delfines correctamente. Por esta 

razón, existe una dependencia directa con el experto causando que los resultados 

varíen. En muchos sistemas de identificación asistida por ordenador semiautomáticas 

cada nueva imagen requiere un pre-procesamiento manual (por ejemplo, recortar, 

mejorar, el brillo y contraste) aumentado el tiempo, también puede requerir la 

formación, la introducción de la subjetividad y error en el resultado [11]. 

Este trabajo es motivado debido a los pocos sistemas de segmentación automática 

de cetáceos para agilizar el proceso de fotoidentificación. El primer paso en cualquier 

proceso de identificación de individuos u objetos, es el paso de la localización del 

individuo de interés dentro de la imagen, este proceso es conocido como 

segmentación de la imagen.  Los algoritmos de segmentación de imágenes están 

basados en propiedades básicas de los niveles de gris de una imagen como son: 

discontinuidad y semejanza [13]. En este trabajo se presenta un método automático de 

segmentación de imágenes de cetáceos, el cual consiste en la técnica de agrupación o 

mejor conocido como Fuzzy C-means (FCM), integrando simultáneamente la erosión 

y la dilatación técnicas de morfología matemática. La técnica de agrupación se aplica 

a imágenes reales de la ballena azul en el mar de Cortés, México. El proceso de 

agrupación de objetos es un proceso, dentro del cual se van separando dichos objetos 

en una clase o clúster, de manera que, los objetos con un grupo o clase tienen una alta 

similitud, pero son muy diferentes a otros objetos. Esto significa que el límite entre 

grupos debe estar claramente definido. Sin embargo, en la práctica, los límites entre 

los grupos pueden no estar claramente definidos. Algunos objetos pueden pertenecer a 

más de una agrupación [17]. Un sistema de fotoidentificación debe de contar 

previamente con un pre-procesamiento con las siguientes características: 

Precisión. ¿Con qué frecuencia el programa devuelve el contorno de aleta correcto, 

o incluye la forma de la aleta correcta en la parte superior de una lista de posibles 

candidatos?, y ¿qué tan fiable puede el programa sugerir que no hay coincidencias 

correctas en el catálogo actual? 

Velocidad. ¿Cuánto tiempo se tarda en ingresar los datos de una fotografía a la 

computadora?, y, más importante, ¿cuánto tiempo se tarda el equipo para que coincida 

con una fotografía de entrada frente a un catálogo de un tamaño determinado? 

Costo. ¿Cuál es el costo del hardware y software necesarios para implementar el 

sistema? 
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Por esta razón se propone el uso del algoritmo FCM para la segmentación de 

imágenes, el cual se comprobó durante la implementación y ejecución de la 

segmentación de la imagen del cetáceo, en menos de 2 segundos, además; de que este 

es de fácil implementación en hardware. El algoritmo FCM depende de la medida de 

la distancia entre los objetos. Comúnmente FCM utiliza la distancia euclidiana que 

supone cada objeto tiene la misma importancia [17]. El algoritmo FCM asigna a cada 

objeto de una imagen un valor de pertenencia a cada grupo y, por lo tanto, un 

conjunto de datos específicos que puede pertenecer a más de una clase. Este algoritmo 

realiza una suave partición de la información proporcionada por la imagen, por lo que, 

los objetos tienen ningún valor de pertenencia en todos los grupos. Agregando la 

dilatación y erosión, se puede delimitar de una mejor manera los bordes del cetáceo 

con el fondo de la imagen, debido a que se verifico que utilizando solamente FCM, 

quedaban algunas secciones menos delimitadas, es decir; toma secciones del fondo de 

la imagen. Generalmente, la tonalidad de la piel de la ballena azul tiende a 

confundirse con el fondo de la imagen compuesta por secciones de cielo, superficie 

del mar, brillo debido al reflejo del agua con el sol, características que suelen 

complicar el proceso de segmentación de la imagen del cetáceo para la ayuda en la 

fotoidentificación. El objetivo de este proyecto es la extracción del cuerpo del cetáceo 

de la imagen y eliminar todo aquello que no es de interés (el cielo y el mar) con el fin 

de hacer un análisis, que es para detectar el tipo de aleta dorsal con el mamífero para 

su identificación, comparación y clasificación. 

2.   Identificación de la ballena azul 

Las imágenes usadas para el desarrollo de este proyecto fueron proporcionadas por 

la Dra. Diane Gendron (CICIMAR-IPN). Esta base de datos cuenta con un catálogo 

de 621 imágenes de la ballena azul en su hábitat natural. Una importante característica 

es el tipo de su aleta dorsal, la cual es de mucha ayuda para la realización de la 

fotoidentificación debido a que esta se encuentra la mayor parte del tiempo fuera del 

agua y se puede fotografiar rápidamente. Los diferentes tipos de aleta dorsal de la 

ballena son mostrados en la Figura 1. 

 

 
Fig 1. Diferentes tipos de aleta dorsal. 
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3.   Imágenes digitales 

Una imagen puede ser considerada como una función f(x,y) la cual se ha 

discretizado tanto en coordenadas espaciales y como en el brillo. Una imagen digital 

es una matriz con índices de filas y columnas los cuales representan un punto en la 

imagen y su valor identifica el nivel de color en ese punto. Los elementos de estas 

matrices digitales son conocidos como píxeles [7]. Las imágenes digitales pueden ser 

presentadas en diferentes espacios de color, por ejemplo: RGB (rojo, verde, azul), 

HIS (matiz, saturación, intensidad), HSV (matiz, saturación, valor), CMYK (cyan, 

magenta, amarillo y negro), YCbCr (luminancia, cromancia en azul, cromancia en 

rojo) [7]. El desarrollo de la metodología propuesta en este trabajo se llevó a cabo 

inicialmente con imágenes en el espacio RGB y en escala de grises. Sin embargo, el 

mismo método se puede aplicar a otros espacios de color. Los resultados se analizaron 

con el fin de encontrar el mejor espacio de color para la segmentación de imágenes. 

4.   Método propuesto 

El método propuesto se muestra en la Figura 2. Los pasos a seguir para la 

segmentación se describen más adelante. Este se verifica en la sección de prueba que 

el algoritmo propuesto es válido para cualquier tipo de imágenes obtenidas a partir de 

pruebas experimentales. 

 

 
Fig 2.Diagrama a bloques del metodo propuesto. 

Adquisición de 
imagen 

Algoritmo 
FuzzyC-means 

Matriz Fuzzy Paleta de colores 

Dilatación 

Erosión Conversión de la 
paleta de color 

Imagen 
segmentada 

Paso 1 Paso 2 

Paso 3 

Paso 4 

Paso 5 
Paso 6 
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Paso 1. Adquisición de imágenes de los cetáceos. 

Paso 2. Se realiza el algoritmo FCM  a la imagen original. 

Paso 3. Se obtiene de manera simultánea la matriz fuzzy y la obtención de la paleta 

de colores. 

Paso 4.  Se conserva la paleta de color. 

Paso 5. Se realiza la erosión y la dilatación a la matriz fuzzy. 

Paso 6. Segmentación. En esta etapa la imagen se separa en cada uno de los objetos 

que lo hacen [13]. Las imágenes se toman en el formato RGB a la que se aplica un 

proceso digital que comienza con el algoritmo FCM para la segmentación y las 

operaciones de morfología matemática se aplican para eliminar completamente el 

ruido de la imagen. 

4.1   Algoritmo Fuzzy C-Means 

El algoritmo FCM es uno de las más populares técnicas de agrupación, este 

algoritmo fue desarrollado por Dunn [4] y, eventualmente, modificado por Bezdek [2] 

en 1981.El FCM es un algoritmo difuso e iterativo que forma parte de las técnicas de 

agrupamiento no supervisado y su objetivo es encontrar patrones o grupos en un 

determinado conjunto de datos, por lo que este tipo de patrones sirvan para la 

clasificación de la información [16].El principio de funcionamiento básico de este 

algoritmo es agrupar o separar los datos proporcionados en grupos llamados clusters. 

La ventaja de este algoritmo a otros que también trabajan en el principio de 

agrupación o clustering, es que los datos pueden estar suficientemente cerca de dos 

grupos de tal manera que es difícil etiquetar cualquiera de estos. El FCM es un 

algoritmo desarrollado para resolver estos problemas, por lo que un conjunto de datos 

de partición suave y restringido, es decir; con estas particiones en que todos los datos 

tienen un grado de pertenencia para todos los grupos, y la suma de estos grados de 

pertenencia es igual a 1. Para el desarrollo de esta investigación se presentan 2 

grupos: el primero correspondiente al cuerpo de la ballena azul y el segundo contiene 

la información del mar [9].Supongamos que X es un conjunto de datos y un elemento 

perteneciente a X es xi, se  dice que una partición P = {C1, C2,…, CC} donde c indica 

el número de clusters. Se decide que P es una partición suave y restringido de X 

cuando se cumplan las siguientes condiciones [6]: 

 (1) 

 (2) 

donde:  es el grado de pertenencia para la cual pertenece al clúster  . 

 (3) 

Al tener una partición suave y restringida, la función objetivo se da como se 

muestra a continuación: 

 (4) 

Donde, el parámetro m es un peso que determina el grado en que los miembros 

pertenecen al clúster, y Vise llama prototipo o centroide que minimiza la función 

objetivo Jm .Una vez que se ha determinado el número de grupos, el valor de m debe 

ser calculado utilizando las funciones de pertenencia de la ecuación 5 y 

posteriormente actualizar los centroides utilizando la ecuación 6. 
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(5) 

 

(6) 

Los pasos descritos anteriormente se repiten iterativamente hasta alcanzar el 

criterio de paro. Una vez aplicado el algoritmo FCM para las imágenes,  se aplican las 

operaciones de morfología matemática para la eliminación de las regiones 

excedentarias que no son de interés. 

4.2   Morfología matemática 

Morfología matemática es una técnica bien establecida para el análisis de 

imágenes, con fundamentos matemáticos sólidos [16] que se encuentran con enormes 

aplicaciones en muchas áreas, principalmente el análisis de imágenes [14].La mayor 

parte de las aplicaciones prácticas se basan en una combinación de un pequeño 

conjunto de operaciones llamadas: erosión y la dilatación. La morfología matemática 

se desarrolló inicialmente para imágenes binarias y más tarde en las imágenes 

generalizadas con valores de gris [15].El instrumento fundamental en la morfología 

matemática es el elemento estructurante. Un elemento estructurante es simplemente 

como una configuración de píxeles en las que se define a partir de un origen [12]. 

Erosión. Es el resultado de la comprobación de si el elemento estructurante Y está 

totalmente incluido en el conjunto X. Cuando esto no sucede, el resultado de la 

erosión es el conjunto vacío. Se define de la siguiente manera [3]: 

 (7) 

Cuando los objetos de la escena son más pequeños que el elemento de 

estructurante, estos desaparecen de la imagen.  

 
Fig 3. Efectos de la erosión. 

Dilatación. La dilatación es la transformación dual a la erosión. El resultado de la 

dilatación es el conjunto de elementos de manera que al menos algún elemento de 

estructurante del conjunto B está contenido en el conjunto X, cuando B se mueve 

sobre el conjunto X: 

 (8) 

Esta operación representa un crecimiento progresivo del elemento estructurante 

llamado passing sobre el conjunto X, en el conjunto, esto no va a cambiar. Sin 

embargo, la frontera del conjunto X, pasando a B, el conjunto de resultados se 
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expandirá. La aplicación repetida de este operador podría degradar la imagen, 

haciendo coincidir la imagen completa a la dilatada [10]. 

 

Fig 4. Efectos de dilatación. 

5.   Resultados 

El algoritmo de FCM se puso a prueba para ayudar a realizar la fotoidentificación a 

través de la aleta dorsal de la ballena azul, esta aleta es importante debido a que se 

puede identificar casi a cualquier tipo de mamíferos que llegan hasta el mar de Cortés 

y ayudar a tener un registro de ellos cada año. Para el FCM todas las fotos que se 

utilizaron tienen diferentes condiciones de brillo y el tamaño de la imagen. El 

algoritmo también se demostró en diferentes categorías de imágenes, estas las 

categorías se han propuesto y avalado por la investigación de la Dra. Diane Gendron 

(CICIMAR-IPN).En la Tabla 1 se muestran los promedios de los resultados obtenidos 

a partir del algoritmo FCM, además; se visualizan los resultados cualitativos y 

cuantitativos de este algoritmo en un primer momento se muestra la segmentación 

manual, en segundo lugar se muestra la imagen obtenida con el algoritmo FCM 

desarrollado a partir de la foto original. La implementación de este algoritmo se hizo 

con Matlab y finalmente se muestra una comparación entre la imagen de algoritmo 

FCM y la segmentación manual, la obtención de cuatro parámetros que ayudaron a 

mostrar cómo eran iguales ambas imágenes. Los resultados de rendimiento se 

calculan a partir de las segmentaciones manuales del primer observador como una 

realidad de la imagen. Para ver el rendimiento del método propuesto, se consideran 

cuatro casos: dos clasificaciones correctas  y dos errores de clasificación. Las 

clasificaciones son: verdadero positivo (TP), falso positivo (FP), falso negativo (FN), 

y verdadero negativo (TN). Mediante el uso de estas métricas se obtiene diferentes 

medidas de rendimiento como el siguiente [15, 16]: 

Especificidad )/( FPTNTN   (9) 

Sensitividad )/( FNTPTP   (10) 

Precisión /)( TNTP pixeles correspondientes al cetáceo (11) 

la especificidad (Sp) es la capacidad de detectar los píxeles no de cetáceos , la 

sensibilidad (Se) refleja la capacidad de un algoritmo para detectar el borde de 

cetáceos, la precisión (ACC), se mide por la relación entre el número total de píxeles 

clasíficados correctamente (suma de los verdaderos positivos y verdaderos negativos) 
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por el número de píxeles de la imagen de los cetáceos , y el valor predictivo positivo o 

tasa de precisión da la proporción de píxeles de cetáceos identificados y que son 

verdaderas [1, 8], es la probabilidad de que un pixel de cetáceos identificado es un 

positivo verdadero. La similitud (Si) en el contexto de este proyecto, se ha definido 

como una función de la precisión y de sensibilidad, con el fin de comparar los 

resultados obtenidos de manera más directa. La similitud de una imagen segmentada 

con la realidad (de la imagen segmentada manualmente) se define en la 

ecuación 12 [5], 

   
2

-1-1
-1

22
adsensibilidprecision

Similitud


  
(12) 

La presentación de la máxima similitud con la realidad sobre la segmentada 

manualmente, el valor comprendido está entre 1 y 0, cuando se presenta la similitud 

mínima con la segmentada manualmente.  

Tabla 1. Resultados obtenidos a partir de la técnica propuesta de segmentación. 

  
 

Fuzzy C-Mean 

Tipo de 

aleta 

Tiempo de 

procesamiento (seg) 
Si(%) Sp(%) Se(%) ACC(%) 

Ganchuda-ND 1.633 89.4813 96.077 86.8471 93.6305 

Ganchuda 

clara 
1.15 83.3155 90.477 80.7410 86.4039 

Ganchuda 

clara moteada 
1.5 78.7697 80.3055 78.5373 80.5325 

Ganchuda 
rayada 

2.0 70.2405 73.3529 69.0546 71.4756 

Tabla 2. Resultados obtenidos a partir de la técnica K-means. 

  
 

K-Mean 

Tipo de aleta 
Tiempo de 

procesamiento (seg) 
Si(%) Sp(%) Se(%) ACC(%) 

Ganchuda-ND 5.3745 88.8453 96.2618 85.5975 93.5643 

Ganchuda 

clara 
4.9442 85.6447 98.6170 83.8277 90.2452 

Ganchuda 

clara moteada 
4.8854 80.7697 81.5578 83.2071 81.3250 

Ganchuda 
rayada 

4.9442 73.0257 78.0527 70.1536 76.4721 

 

Del catálogo compuesto por 400 imágenes, se observaron los siguientes resultados 

para la categoría de "ganchuda clara" se obtuvieron que las 100 imágenes de prueba 

los resultados son superiores a 86% en la prueba de precisión, debido a que el color de 

la piel de la ballena, es uniforme y más claro que el color del agua del mar de Cortés, 

México.  

En la categoría de "ganchuda clara moteada", se obtuvo a partir de las 100 

imágenes de prueba para esta categoría que el 33% de las imágenes tuvo un resultado 

superior al 80% en la precisión, esta prueba tuvo un porcentaje menor debido a que la 
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coloración de la piel de la ballena tienen a camuflajearse mas con el azul oscuro del 

mar de Cortés, México.  

Tabla 3. Resultados obtenidos a partir de la técnica de morfología matemática. 

  
 

K-Mean 

Tipo de 

aleta 

Tiempo de 

procesamiento (seg) 
Si(%) Sp(%) Se(%) ACC(%) 

Ganchuda-ND 1.9442 88.0012 86.3678 85.0901 83.6921 

Ganchuda 
clara 

2.3745 81.4197 85.1702 80.4279 90.0451 

Ganchuda 

clara moteada 
2.8854 90.6997 81.5377 83.7221 91.3751 

Ganchuda 
rayada 

2.9442 79.7612 79.5326 70.6754 76.0761 

 
Ganchuda no determinada 

 
Fig 5. a) imagen segmentada con el 

algoritmo FCM 

 
b) imagen segmentada manualmente 

Ganchuda clara 

 
Fig 6. a) imagen segmentada con el 

algoritmo FCM 

 
b) imagen segmentada manualmente 

Ganchuda clara moteada 

 
Fig 7. a) imagen segmentada con el 

algoritmo FCM 

 
b) imagen segmentada manualmente 

 

En la categoría de "ganchuda rayada" se obtuvo que el 0% de las 100 imágenes 

tomadas como prueba tuvo un resultado superior al 80% en la precisión, debido a que 

esta se camuflajea mejor con el color del agua del mar de Cortés.  

En la categoría de "no determinada" se obtuvo que el 100% de las imágenes tuvo 

un resultado superior al 93% en la precisión, porque el cuerpo de la ballena estaba se 

encontraba a contra luz con el fondo azul del mar de Cortés. Los resultados mostrados 

en la Tabla 1 con la técnica propuesta se encuentran en algunos casos superior a la 

técnica de K-means que se muestran en la Tabla 2, la técnica de K-means muestra en 
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algunos casos un mejor rendimiento en sus resultados, sin embargo; la técnica de K-

means tiene un consumo de procesamiento mayor tanto para la técnica propuesta 

Tabla 1, como los resultados mostrados en la Tabla 3 con morfología matemática. 

Siendo así la técnica propuesta una técnica con rendimiento intermedio con un tiempo 

de procesamiento inferior a los 2 segundos. A continuación se muestran los resultados 

visuales obtenidos con el algoritmo propuesto en este trabajo de investigación. 

6.   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 con el fondo de la imagen. Este algoritmo puede implementarse en 

cualquier espacio de color para ir localizando los mejores resultados obtenidos. De los 

resultados experimentales expuestos en este trabajo, 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, presentando resultados en 

promedio superiores al 80% en cetáceos clasificados como “clara” y “no 

determinada”. En los resultados visuales subjetivos mostrados en las Figuras 5, 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 

fotoidentificación de estas en un sistema autónomo. La técnica de segmentación 

propuesta en este trabajo muestra resultados superiores en algunos casos con los tipos 

de aleta de Ganchuda No Determinada y Ganchuda rayada, lo que cumple con el 

compromiso de costo de consumo en el procesamiento de las imágenes, a diferencia 

de las técnicas mostradas en la Tabla 2 y 3. 

7.   Conclusión 

Después de probar diferentes imágenes del catálogo de la base de datos del 

CICIMAR-IPN, el algoritmo FCM junto con morfología matemática conservara el 

contorno de la aleta dorsal y la forma del lomo de la ballena. Con se encontró el 

algoritmo FCM propuesto que se requiere necesita al menos cuatro iteraciones para 

tener una separación entre los diferentes grupos en las capas RGB, porque durante 

estas cuatro iteraciones el resultado de los grupos de comparación estabilizado, por lo 

que es posible utilizar recursos mínimos de hardware y así llevarlo a un dispositivo 

móvil. También se encontró en la prueba de precisión que si el resultado fue inferior 

al 80%, las imágenes obtenidas muestran el ruido que no permite distinguir entre el 

ambiente de la ballena y la ballena. Para obtener los mejores resultados, el algoritmo 

funcionó mejor con la categoría de la "clara" y "no determinada". Obteniendo la 

imagen aislada del cetáceo con el fondo de la imagen al momento que se realiza la 

identificación visual, el biólogo puede agilizar la clasificación de las fotos en sus 

catálogos e ir automatizando poco a poco la técnica de fotoidentificacion. 

Conservando además la sección más importante al momento de realizar la 

fotoidentificacion manual por parte de los biólogos expertos, que es la forma del 
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contorno de la aleta dorsal. Se comprobó además que el tiempo de ejecución de este 

algoritmo es menor a los 2 segundos. Los resultados mostrados en la Tabla 1 con la 

técnica propuesta se encuentran en algunos casos superior a la técnica de K-means 

que se muestran en la Tabla 2, la técnica de K-means muestra en algunos casos un 

mejor rendimiento en sus resultados, sin embargo; la técnica de K-means tiene un 

consumo de procesamiento mayor tanto para la técnica propuesta Tabla 1, como los 

resultados mostrados en la Tabla 3 con morfología matemática. 
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Resumen. El presente trabajo describe una metodoloǵıa encaminada a la carac-
terización de las lesiones cutáneas según su contorno, mediante combinaciones
lineales de polinomios de base radial. Esta metodoloǵıa es contrastada con los
Momentos de Hu mediante un proceso de clasificación donde se emplean los
clasificadores Distancia Mı́nima, KNN, Naive Bayes y CAP. Posteriormente estos
porcentajes de clasificación son comparados mediante la prueba estad́ıstica no
paramétrica de suma de rangos con signo de Wilcoxon.

Palabras clave: Metodoloǵıa de caracterización, polinomios de base radial,
melanomas, clasificación, momentos de Hu, prueba estad́ıstica no paramétrica
de suma de rangos con signo de Wilcoxon.

1. Introducción

Es importante detectar lesiones cutáneas del tipo melanoma en una etapa
temprana, ya que son una clase de tumor maligno canceŕıgeno altamente letal en
fases avanzadas que produce metástasis y son muy resistentes a la quimioterapia.
Los melanomas suelen ser confundidos con verrugas, hongos, hematomas, entre
otros, lo cual dificulta su correcto diagnóstico y son altamente curables en fases
tempranas. Existe la metodoloǵıa no invasiva ABCDE (A = Asimetŕıa, B =
Borde irregular, C = Coloración irregular, D = Diámetro mayor a 6 mm. y
Evolución) para la detección de melanomas. Aunque por estas caracteŕısticas se
sospecha que el melanoma es maligno, ninguna de ellas, ni la combinación de
ellas, puede fortalecer la sospecha de que el melanoma es maligno y es necesario
hacer una revisión del tejido cutáneo extirpado en el laboratorio [1].

Para diagnosticar un melanoma de entre una serie de lesiones cutáneas, se
representa cada una de las muestras como un vector de caracteŕısticas [5] como
se muestra en la expresión 1 :
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(x1, x2, x3, ..., xn) (1)

Donde cada caracteŕıstica del vector es obtenida por un descriptor. Éstos
patrones posteriormente son clasificados y asignados a una clase.

las caracteŕısticas son todos los atributos que describen un objeto y un
descriptor es una medida que nos permite cuantificar ciertas caracteŕısticas de
los objetos. Un patrón es un conjunto de entidades que comparten caracteŕısti-
cas qué las diferencian de otras, se agrupan en clases y es representado por un
vector de caracteŕısticas. Un clasificador es un subsistema que utiliza un
vector de caracteŕısticas de la entidad cuantificable y posteriormente lo agrupa
en una de las clases [4]. En el caso de una lesión cutánea la circularidad y
compacidad son ejemplos de descriptores [3] [5].

Existen descriptores basados en los momentos invariantes de Hu [26], momen-
tos de Zernike [2], momentos de chebyshev [2] [27], entre otros. Estos descriptores
mencionados se calculan empleando la región de interés que ocupa una lesión
cutánea en una imagen digital, esto en un espacio discreto. Mientras que la
metodoloǵıa propuesta trabaja con el contorno de la región y posteriormente
se trabaja en un espacio continúo. Esta elección del espacio continuo, busca
caracterizar el contorno de cada muestra cutánea.

Las formaciones cutáneas a clasificar son representadas mediante polinomios
de base radial, entre los que se incluyen los de Zernike, Jacobi, Chebyshev [6].
Esta representación es posible utilizando el método de Gram-Schmidt dual [7].
A partir de esta idea, es posible generar descripciones de las muestras cutáneas
y posteriormente realizar el proceso de clasificación.

La importancia de ésta representación radica en los siguientes puntos: (a)
Los polinomios de base radial son de naturaleza ortogonal. (b) La ortogonalidad
proporciona una combinación lineal de polinomios no redundantes, ya que su
construcción no es dependiente de otros términos calculados [2].

Las aportaciones de la metodoloǵıa propuesta son: (a) Caracterizar contornos
mediante Combinaciones Polinomiales de Base Radial empleando la metodoloǵıa
de Gram-Schmidt dual de los cuales es posible extraer caracteŕısticas tales como
área, peŕımetro, compacidad, combinación polinomial y grado polinomial de
ajuste. (b) La metodoloǵıa aqúı expuesta no solo es aplicable en la caracte-
rización de melanomas, es aplicable en la caracterización de contornos cerrados.
(c) Presentar un análisis estad́ıstico de la metodoloǵıa propuesta evaluándola
contra los momentos de Hu empleando la prueba estad́ıstica no paramétrica de
suma de rangos con signo de Wilcoxon.

Los alcances y limitaciones del presente trabajo son: (a) Se busca caracterizar
una lesión cutánea mediante su contorno y obtener una descripción de B = Borde
irregular del ABCDE en el diagnóstico de un melanoma. (b) No se consideran en
este trabajo las descripciones de A = Asimetŕıa, C = Coloración, D = Diámetro
y E = evolución. (c) El proceso de clasificación evalúa los descriptores obtenidos
mediante los momentos de Hu y la metodoloǵıa propuesta solamente en el caso
biclase, donde se clasifica cada patrón en dos posibles clases: melanoma ó lesión
cutánea.
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El presente texto está organizado de la siguiente manera: En la sección 2 se
habla de la metodoloǵıa propuesta para obtener los descriptores, en la sección 3
se mencionan los momentos invariantes de Hu, en la sección 4 se comenta sobre la
etapa de clasificación y sobre los parámetros necesarios para cada clasificador, en
la sección 5 se muestran los experimentos y resultados obtenidos y en la sección
6 se muestran las conclusiones del escrito.

1.1. Estado del arte

Por el lado de los descriptores de forma básicos, son conocidos los de área
peŕımetro, circularidad y compacidad [3][5], los cuales son extráıdos de las re-
giones de interés en imágenes digitales previamente procesadas. Otro tipo de
descripciones empleadas para la extracción de caracteŕısticas son los códigos de
cadenas, mediante los cuales es común implementar los descriptores de Fourier
de manera más eficiente que una representación matricial extráıda de una imagen
digital [8]. Otras técnicas ampliamente conocidas son las basadas en Momentos,
de los cuales algunos de ellos son los Momentos Invariantes de Hu, Momentos
de Zernike y Momentos de Chebyshev [27], y en [2] se muestran las fortalezas
e implicaciones de los 3 tipos de Momentos mencionados. También en [9] se
muestran un análisis sobre la invariancia de los Momentos de Zernike aplicado
como descriptores de forma. En los trabajos donde se aborda el reconocimiento
de melanomas se encuentra [10] donde aborda el tema de la segmentación de
imágenes y muestra un comparativo de clasificaciones. En [11] se hace uso de
redes neuronales y usando descriptores para el ı́ndice de irregularidad, asimetŕıa
y color. En [17] se presenta El uso de momentos de Zernike de orden 32 para
caracterizar y clasificar mamograf́ıas.

2. Metodoloǵıa

La metodoloǵıa propuesta para el cálculo de los descriptores se muestra en
la figura 1, la descripción de los procesos generales se mencionan a continuación.

2.1. Imágenes

Es la base de datos que consta de imágenes de lesiones cutáneas. La me-
todoloǵıa requiere que cada muestra de lesiones cutáneas sea previamente
binarizada, simplificando las regiones de interés en color negro sobre un fondo
blanco. Cada muestra será sometida a la metodoloǵıa que se describe en esta
sección

2.2. Extracción del contorno

De cada muestra binaria se extrae el contorno de la región de interés represen-
tada por ṕıxeles negros. Este Proceso es realizado bajo la métrica de conectividad
4 [19]. En la figura 2 se muestra en (a) la región binaria de una lesión cutánea,
y posteriormente en (b) se muestra el contorno extráıdo de la región.
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Fig. 1. Fases para obtener los Descriptores según la metodoloǵıa propuesta.

Fig. 2. Proceso de obtención del contorno de una imagen digital binarizada. (a) Región
de lesión cutánea. (b) Contorno de Lesión cutánea. (c) Cálculo de distancias del
centroide a cada ṕıxel que conforma el contorno.

2.3. Creación de coordenadas a partir del contorno

Por cada muestra se interpreta cada ṕıxel pix(x, y) como una coordenada
(x, y). Una imagen se representa como una matriz de ṕıxeles discretos con
posición (x, y) cuyos valores x y y son enteros positivos. Para esta fase se
procedió de la siguiente manera:

1. Se localiza aproximadamente el ṕıxel central de la imagen digital.
2. Se busca el primer ṕıxel pix1(x, y) del contorno que se encuentra a la derecha

del ṕıxel central previamente encontrado y se crea la coordenada (x, y)
correspondiente.

3. Se identifican sucesivamente todos los ṕıxeles pixn(x, y) en sentido antihora-
rio a partir del primer ṕıxel identificado del contorno y se genera para cada
ṕıxel la coordenada (x, y) correspondiente. Dos posibles alternativas para
lograr esta fase, pueden ser el algoritmo de Papert [15] o alguna técnica de
búsqueda Heuŕıstica [16].

Al final de este proceso se tiene una serie de coordenadas (x, y) que repre-
sentan el contorno de la lesión cutánea.
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2.4. Cálculo de distancias

Por muestra se calcula el centroide C(cx, cy) de las coordenadas del contorno
como se observa en las fórmulas descritas en 2:

cx =

N∑
i=1

xi
N

cy =

N∑
i=1

yi
N

(2)

Donde xi y yi son respectivamente los valores x y y de las coordenadas
del contorno, y N el número de coordenadas (x, y). En la figura 2 en (c), se
ilustra cómo se calcula la distancia del centroide a cada ṕıxel del contorno.
Posteriormente se calcula la Distancia euclidiana desde el centroide C(cx, cy)
a cada coordenada P (px, py) duplicando la primera coordenada al final de las
mismas, para que las coordenadas representen un contorno cerrado. La fórmula
3 corresponde a la distancia euclidiana d.

d(Cx,y, Px,y) =
√

(cx − px)2 + (cy − py)2 (3)

La representación final de estas distancias d son el contorno observado desde
un plano x, y. Esta representación es conocida como signatura ó perfil cen-
troidal [12], y es equivalente a cortar, en sentido figurado, el borde de la lesión
cutánea y extenderlo en el plano x, y pero conservando sus irregularidades. Esta
idea puede apreciarse en la figura 3 donde en (a) se muestran graficadas las
alturas de las distancias d obtenidas y se aprecia la forma de la representación
de perfil centroidal.

Fig. 3. Representación de perfil centroidal ó signatura de una lesión cutánea. (a)
Representación sin normalizar alturas. (b) Representación con alturas normalizadas
en el rango [0, 1].
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2.5. Normalización de distancias

Es necesario normalizan las alturas d de cada muestra en el rango [0, 1] para
obtener la invariancia de escala entre las muestras de lesiones cutáneas a realizar.
El cálculo para esta normalización está en la fórmula 4.

d =
di − dmin

dmax − dmin
(4)

Donde d es la distancia normalizada, di es la distancia a normalizar, dmax
y dmin son respectivamente las distancias máxima y mı́nima de la serie de
distancias d analizadas. En la figura 3 se muestra en (b) las distancias de la
representación signatura normalizadas.

2.6. Rectificación de las distancias d de la representación del perfil
centroidal

Si las distancias normalizadas de cada muestra son operadas con la meto-
doloǵıa de Gram-Schmidt dual, se presentara el fenómeno de Gibs ocasionando
que los grados de ajuste obtenidos con la metodoloǵıa sean elevados y costo-
sos de calcular computacionalmente. Para evitar este problema se propone la
rectificación de la representación del perfil centroidal.

Para hacer equitativa esta rectificación en todas las muestras, se aplica el
rectificado determinando una ventana de filtrado, donde el tamaño de esta
ventana es proporcional al número de distancias d que representan el contorno
de una lesión cutánea, esta proporción ésta expresada en 5.

p =
r

h
(5)

Donde p es el tamaño de clase y representa la cantidad de datos que
componen el tamaño de la ventana de filtrado. r es el intervalo de variación
de las distancias d que componen un perfil centroidal y lo llamaremos rango,
donde r = (dmax − dmin). h es el número de clase y hace referencia a la
cantidad de segmentos en que puede ser dividido el total de las distancias d
del contorno. Esta forma de nombrar a las variables de la expresión 5 tienen
sentido en un contexto estad́ıstico, donde empleando la regla de Scott [14] es
posible determinar el tamaño de ventana buscado. Esto queda formulado en la
expresión 6.

p = valor entero

[
dmax − dmin

3,5 s

]
3
√
n (6)

Donde dmax y dmin son respectivamente el valor máximo y mı́nimo de los
datos a analizar, y estas dos variables representan el rango de las distancias d.
S es la desviación estándar de las distancias d y n es la cantidad de distancias d
que modela un contorno.

La expresión 6 proporciona el número de distancias d a operar en cada perfil
centroidal. Se cuida que el tamaño de ventana sea impar para poder calcular la
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mediana entre los números que se encuentran en la ventana previamente fija y
sustituir el valor central por la mediana. Éste paso se aplica a todos los datos
desde el primero hasta el último. Estas operaciones se realizan en un espacio
Toroidal, para garantizar la rectificación a todos los datos.

2.7. Cálculo de descriptores mediante Gram-Schmidt dual

Cada conjunto de distancias rectificadas que representan el perfil centrolidal
de cada muestra, son ingresados uno por uno en la metodoloǵıa propuesta para
obtener los descriptores empleados en este escrito. La metodoloǵıa del Gram
Schmidt dual funciona a grandes rasgos, como una técnica basada en ajustes de
datos [20]. Esta metodoloǵıa trabaja mediante el proceso de ortogonalización
de Gram-Schmidt, el cual es empleado para crear una base ortogonal sobre
los perfiles centroidales ingresados a la metodoloǵıa y después desde esa base
creada, intenta regresar y ajustarse a los datos ingresados inicialmente. Esta
técnica es capaz de operar polinomios ortogonales, tales como Jacobi, Zernike,
Chebyshev, entre otros. Durante el proceso de esta técnica, se va proponiendo
una combinación polinomial de grado n que se ajuste a los datos ingresados al
cálculo, esto de manea iterativa. Durante cada iteración, el grado polinomial
propuesto inicia en g = 0, el grado propuesto va incrementándose durante cada
iteración y se detiene hasta que cumple un error de paro. El instrumento para
determinar el paro es el error cuadrático medio (ECM) y se muestra en la
expresión 7. El valor sugerido mediante experimentos preliminares para el error
de paro fue seleccionado como error = 0,00999. en [20] se muestra la metodoloǵıa
y el modelado formal de la técnica de Gram-Schmidt dual.

ECM(g) =

√√√√√√
n∑
i=0

w(di)[f(di)− f ′(di)]2

n− g
(7)

Donde w(di) es el peso w calculado para cada distancia, a estos pesos pueden
asignarseles el valor de 1 para una evaluación donde se desprecia el peso w. f(di)
es la combinación polinomial de ajuste propuesto por la metodoloǵıa en cada
grado, f ′(di) son las distancias que representan un contorno y se buscan ajustar
mediante la combinación polinomial propuesta por f(di) en cada grado, n es el
número distancias que componen el contorno a ajustar y g es el grado polinomial
g = 0, 1, 2, ..., grado.

2.8. Descriptores obtenidos del proceso

Para obtener los descriptores mediante la metodoloǵıa de Gram-Schmidt dual
es necesario asignar valores a los parámetros α, β en los polinomios de Jacobi
[6]. En el presente trabajo se emplearon los siguientes: α = −0,5, β = −0,5 ,
error de paro = 0,00999. Los parámetros se emplean en la expresión 8.
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f(d) =

g∑
j=0

ajP
(α,β)
j (d), α, β > −1 (8)

En la expresión 8 se muestra la combinación polinomial de los coeficientes aj

y los polinomios de Jacobi P
(α,β)
j (d), donde j = 0 hasta g = grado del ajuste.

Los descriptores obtenidos para cada muestra de lesiones cutáneas mediante
Gram-Schmidt dual son los siguientes:

1. Combinación polinomial. Están descritas por la expresión 8 que se desa-
rrolla hasta el número del mejor grado de ajuste. El número de términos de
un ajuste de grado g sera de g + 1, esto porque el grado 0 también se toma
en cuenta.

2. Grado polinomial. Es el grado que alcanza el ajuste mediante la metodo-
loǵıa.

3. Área. Es obtenido mediante la integración de las combinaciones lineales
polinomiales obtenidas de la expresión 8. En la expresión 9 se muestra la
fórmula A a integrar. Esto puede realizarse de manera numérica con métodos
de integración como los son el método compuesto ó Romberg [21].

4. Peŕımetro. Se calcula con la integral de ĺınea donde la función a integrar
es la combinación polinomial obtenida con el método. En la expresión 9 se
muestra la fórmula de la integral de ĺınea P [31].

5. Compacidad clásica. Se encuentra en [3] y es calculada conociendo los
valores de área y peŕımetro. Esta descrita como C en la expresión 9.

A =

∫ b

a

f(d) dd, P =

∫ b

a

√
1 + f ′(d)2dd, C = P 2/A (9)

3. Comparativa entre descripción propuesta y momentos
de Hu

La metodoloǵıa propuesta para caracterizar los contornos de una lesión cutánea,
es comparada con los momentos de Hu, esto porque ambas técnicas son similares
en cuanto a la invariancia de traslación y escala.

3.1. Momentos de Hu

Los momentos de Hu [19] se emplean para contrastar la metodoloǵıa desarro-
llada. Estos momentos son calculados directamente de la región de ṕıxeles que es
el área de interés. Para poder calcular estos momentos es necesario primeramente
calcular los momentos invariantes [25], posteriormente calcular los momentos
centrales [19] o trasladar la región de interés al origen, que es equivalente al
cálculo de los momentos centrales. Después se calculan los momentos centrales
normalizados [30]. Tras haber obtenido estos cálculos, con los momentos de orden
2 y 3 son calculados los siete momentos invariantes a traslación, rotación y escala
propuestos por Hu [26].

150

Damián A. Sánchez-Trasgallo, Martin Carpio, R. Montero, Luis E. Mancilla Espinoza, et al.

Research in Computing Science 74 (2014)



4. Etapa de clasificación

En esta fase, se emplean los clasificadores supervisados de Distancia Mı́nima
[22], KNN [22], Naive Bayes [23] y CAP [24] para poder evaluar el ı́ndice de
aciertos obtenidos. Los clasificadores supervisados pueden conceptualizarse en
dos etapas:

1. Entrenamiento. Se seleccionan aleatoriamente un número proporcional
de patrones por clase para el entrenamiento de cada clasificador. Para la
generación aleatoria de los números se empleo la técnica descrita en [29].

2. Clasificación. Cada patrón no seleccionado para el entrenamiento es some-
tido a evaluación y se determina la clase de pertenencia. Los aciertos o fallos
de la clasificación se contabilizan mediante la matriz de error [13].

Sobre los clasificadores empleados se hacen las siguientes observaciones:

1. En el caso de los clasificadores Distancia mı́nima y CAP, son de naturaleza
binaria donde se evalúan dos clases.

2. En el caso de KNN y Naive Bayes, son clasificadores multiclase, es decir,
admiten en sus evaluaciones más de dos clases.

3. El clasificador Naive Bayes es de naturaleza probabiĺıstica ya que evalúa la
probabilidad de pertenencia de un patrón a clasificar a una clase.

4. El clasificador KNN se evalúa asignando un valor a k entero, mayor a cero e
impar. KNN agrupará un patrón entrante a una clase cuando se contabilicen
los k vecinos más cercanos a una clase y se emplea con los valores k = 1, 3, 5.

5. Experimentos y resultados

En esta sección se presentan los experimentos y resultados obtenidos, aśı co-
mo el análisis estad́ıstico de la metodoloǵıa propuesta y los momentos de Hu.

5.1. Base de datos empleada

La base de Datos consta de 30 muestras de tipo Lesión Cutánea y 40 muestras
diagnosticadas como melanoma, y fue tomada de [18] donde las imágenes ya se
encontraban segmentadas y binarizadas aplicando los siguientes filtros: filtro
Gaussiano, conversión a escala de grises y segmentación por algoritmo Otsu.

5.2. Definición de experimentos

La descripción de la formulación del experimento se muestra a continuación.

1. Son calculados los descriptores para todas las muestras de imágenes de
lesiones cutáneas, para la metodoloǵıa del Gram-Schmidt dual y los momen-
tos de Hu. Los vectores caracteŕısticos de la metodoloǵıa contienen cuatro
caracteŕısticas: grado polinomial, área, peŕımetro, compacidad clásica. Los
vectores de los momentos de Hu contienen siete caracteŕısticas.
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2. Ya que se tienen los vectores de caracteŕısticas para cada imagen como se
muestra en la expresión 1, se emplean los vectores en la fase de clasifica-
ción donde son evaluados. En la tabla 1 se pueden observar los parámetros
empleados en cada clasificador.

Tabla 1. Parámetros para los clasificadores empleados.

Clasificador % Patrones entrenamiento Repeticiones k

D-Min 40 % 100 N/A
KNN 40 % 100 1, 3, 5

Navie Bayes 40 % 100 N/A
CAP 40 % 100 N/A

3. En la tabla 2 se reportan los porcentajes de la precisión total de aciertos de
las clasificaciones. Éste cálculo es obtenido de la matriz de confusión [13].

4. Se aplica el análisis estad́ıstico no paramétrico de suma de rangos con signo
de Wilcoxon, donde se comparan los porcentajes generales de aciertos para
los resultados de las clasificaciones en la metodoloǵıa propuesta y los mo-
mentos de Hu.

5.3. Resultados

Los resultados de evaluar la metodoloǵıa propuesta y los momentos de Hu se
presentan en la tabla 2. Los parámetros empleados para cada clasificador esta
descrito en la sección 5.2.

Los resultados aqúı mostrados se obtuvieron de la siguiente manera: (a)
Se calcularon los descriptores y se crearon los vectores de caracteŕısticas para
los momentos Hu y la metodoloǵıa propuesta empleando cada una de las 70
muestras de la base de datos de imágenes. (b) Por cada clasificador empleado se
tomo aleatoriamente el 40 % de los patrones de las dos clases (melanoma y lesión
cutánea) para realizar la fase de entrenamiento de cada clasificador. Los patrones
de las dos clases que no se usaron en la fase de entrenamiento se emplearon
para la fase de clasificación correspondiente a cada clasificador empleado. Este
proceso se repitió 100 veces por clasificador para los patrones calculados con los
descriptores de los momentos de Hu y la metodoloǵıa propuesta. (c) En cada
una de las 100 veces que se operan los clasificadores empleados para los patrones
obtenido mediante la metodoloǵıa propuesta y los momentos de Hu, se reporta
el porcentaje total de clasificaciones correctas. Dicho cálculo se obtiene de la
matriz de confusión [13], en la cual se reporta por clase los patrones clasificados
correctamente ó erróneamente. En la tabla 3 se muestra la estructura para una
matriz de confusión donde se evalúan 2 clases, donde: A = verdadero positivo
de clase 1, B = falso positivo clase 1, C = verdadero positivo clase 2, D = falso
positivo clase 2. El porcentaje total de aciertos (PA) de una matriz de confusión
de dos clases se obtiene de la siguiente manera: PA = [ A+D

(A+B+C+D) ∗ 100]. (d)
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Ya que se obtuvieron los 100 porcentajes de acierto totales por clasificador tanto
para los patrones obtenidos de los momentos de Hu y la metodoloǵıa propuesta,
en la tabla 2 se reportan para cada clasificador los siguientes datos: porcentaje
máximo, porcentaje mı́nimo, procentaje promedio y mediana de porcentajes.
(e) Se realiza la prueba estad́ıstica de suma de rangos con signos de Wilcoxon
empleando los valores de las medianas calculadas para cada clasificador.

Tabla 2. Clasificaciones de la metodoloǵıa propuesta y momentos de Hu.

Descriptores Clasificador % Máximo % Mı́nimo % Promedio Mediana σ

D-Min 69.04 33.33 54.90 54.76 6.94
1NN 73.80 42.85 59.97 60.71 6.92

Metodoloǵıa 3NN 69.04 35.71 56.30 57.14 6.97
Propuesta 5NN 69.04 35.71 55.80 57.14 7.26

Navie Bayes 75.00 39.28 55.60 53.57 9.13
CAP 69.04 33.33 54.57 54.76 6.81

D-Min 64.28 42.85 48.97 45.23 5.72
1NN 78.57 52.38 68.59 69.04 6.47

Momentos 3NN 80.95 45.23 68.76 69.04 7.18
HU 5NN 83.33 47.61 64.16 64.28 7.76

Navie Bayes 75.00 50.00 61.25 60.71 5.40
CAP 69.04 42.85 47.85 45.23 5.40

Tabla 3. Ejemplo de una matriz de confusión para dos clases.

clase 1 clase 2

clase 1 A B

clase 2 C D

5.4. Prueba de suma de rangos con signos de Wilcoxon

La prueba de Wilcoxon [28] consta de tener n observaciones aparejadas de
la forma (xi, yi) y que Di = (xi − yi). Se busca probar la hipótesis (h0) de
que las x y las y tienen la misma distribución, frente la alternativa de que las
distribuciones difieren de ubicación (ha). Se realiza una prueba de 2 colas, donde
se busca obtener W = min(W+,W−), donde W+ es la suma de los rangos
de las diferencias positivas y W− es la suma de los rangos de las diferencias
negativas. Esta prueba se empleó para evaluar si existe o no diferencias entre las
distribuciones de las n observaciones de los descriptores a evaluar. Se emplean
las medianas de las 100 repeticiones por clasificador para ambos descriptores,
ver tabla 2. El nivel de significancia empleado fue de 0,05.
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Comparando la metodoloǵıa propuesta y los momentos de Hu, para la prueba
Wilcoxon de dos colas, se tiene que W+ = 9,W− = 11 W = min(W+,W−) =
(9, 11) = 9. El número de instancias evaluadas es 6 y el valor correspondiente
según las tablas de Wilcoxon para W0 = 1, posteriormente se verifica W ≤
W0, quedando como 9 ≤ 1. En este caso se acepta la Hipótesis H0 por lo que
se concluye de ésta prueba estad́ıstica que: ”Las distribuciones de frecuencias
coinciden en posición”.

5.5. Discusión

El resultado de la prueba de suma de rangos con signos de Wilcoxon, da
evidencia estad́ıstica de que la metodoloǵıa propuesta y los momentos de Hu,
son similares.

Se destaca que la metodoloǵıa propuesta sólo es invariante a traslación y
escala, y a pesar de esto, logra obtener resultados de clasificación comparables a
los obtenidos con los momentos de Hu, que son invariantes a rotación, traslación
y escala. La ventaja que posee la metodoloǵıa propuesta es que solo emplea vec-
tores con cuatro caracteŕısticas (grado polinomial, área, peŕımetro y compacidad
clásica) en comparación con los momentos invariantes de Hu, que emplea siete
caracteŕısticas.

6. Conclusiones y trabajo futuro

De la prueba estad́ıstica de Wilcoxon se obtiene que la distribución de fre-
cuencias coinciden en posición, por tanto la prueba no puede hacer distinción
entre los valores de las medias obtenidas. En este caso los descriptores propuestos
compiten en desempeño con los descriptores de Hu, basándonos en la conclusión
estad́ıstica.

La metodoloǵıa propuesta presenta oportunidades de mejora: al realizar la
interpretación del perfil centroidal de cada imagen, dependiendo de donde se
inicie la selección del contorno de una lesión cutánea, se pueden obtener diversos
perfiles para una misma figura, y por ende diferentes valores de los coeficientes
de ajuste aj en la ecuación 8, esta se puede subsanar realizando una fase previa
para hacer invariante ante rotación a cada muestra. Otra área de oportunidad se
encuentra en la sintonización de los coeficientes α, β que se emplean en el cálculo
de los polinomios ortogonales. Las mejoras y el trabajo futuro incluyen:

1. Buscar la invariancia de rotación para cada muestra analizada antes de
calcular los descriptores mediante la metodoloǵıa Gram-Schmidt dual.

2. Plantear alguna técnica heuŕıstica ó metaheuŕıstica para sintonizar los valo-
res α, β necesarios para calcular los descriptores de base radial dentro de la
metodoloǵıa.

3. Complementar los descriptores empleados en la metodoloǵıa propuesta con
descriptores que incluyan la asimetŕıa, coloración irregular, diámetro y evo-
lución con el objetivo de completar la metodoloǵıa del ABCDE para el
diagnostico de melanomas.
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4. Realizar un comparativo en la calidad de las clasificaciones de la metodoloǵıa
propuesta variando los porcentajes de patrones para la fase de entrenamiento
en los clasificadores.

5. Evaluar la metodoloǵıa propuesta en un entorno multiclase para poder de-
terminar las fortalezas y debilidades de la misma.
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Resumen. La recuperación de imágenes basada en su contenido propio (CBIR:
Content–Based Image Retrieval), describe una serie de técnicas y métodos que
utilizan contenidos visuales extráıdos de las propias imágenes a estudiar, para
buscar o clasificar imágenes de acuerdo con los intereses de un usuario o sistema;
ésta ha sido un área de investigación con notables progresos en la investigación
teórica y ya ha sido aplicada en sistemas de análisis de bases de datos de
imágenes via software. En la actualidad, conviven gran cantidad de métodos y
se han integrado técnicas más complejas con el fin de hacer sistemas CBIR más
eficientes. En este art́ıculo se presenta el desarrollo y la implementación de un
sistema CBIR de análisis estad́ıstico local de textura sobre LabVIEW, orientado
a implementarse en hardware, dicho sistema emplea algoritmos genéticos para
realizar la clasificación de las imágenes.

Palabras clave: Recuperación de imágenes basada en contenido, CBIR, algo-
ritmos genéticos, K-Means, LabVIEW.

1. Introducción

La recuperación de información es el proceso de convertir una solicitud de
información en un conjunto significativo de referencias. Los primeros trabajos
sobre la recuperación de información aplicada a imágenes se puede remontar a
finales de 1980. Desde entonces, el potencial de aplicación de las técnicas en bases
de datos ha atráıdo la atención de los investigadores[6]. Las primeras técnicas no
eran, en general, sobre la base de las caracteŕısticas visuales, sino en metadatos
extráıdos en las propiedades de las imágenes tales como anotación al margen o el
nombre de las imágenes, a estas técnicas se le llaman “de etiquetado”. En otras
palabras, las imágenes eran localizadas y caracterizadas utilizando un enfoque
basado en texto con sistemas de gestión de etiquetas organizadas en bases de
datos tradicionales.

A principios de 1990, como resultado de los avances en la Internet y las nuevas
tecnoloǵıas en cámaras digitales, la creación de bases de datos de imágenes
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digitales de gran volumen ha crecido enormemente, de la mano de la masificación
de uso de las cámaras digitales de bolsillo. Las dificultades que enfrento la recupe-
ración basada en texto se hizo más dif́ıcil y produćıa resultados insatisfactorios
al principio, pero fue perfeccionándose hasta estar prácticamente agotada al
d́ıa de hoy, obteniendo muchas veces resultados irrelevantes dado que a sólo
usa el etiquetado, que no siempre contempla el contenido total de la imágen, o
bien no contempla detalles finos, por ello la necesidad de clasificar o realizar la
búsqueda de imágenes fue la fuerza motriz detrás de la aparición de las técnicas
de recuperación de imágenes basadas en contenido o CBIR (Content-Based
Image Retrieval) por sus siglas en inglés. La investigación sobre los métodos
de extracción, organización e indexación de información visual han aumentado
del mismo modo que una creciente demanda para fines comerciales [6].

Actualmente los sistemas CBIR se apoyan en diversas disciplinas para realizar
la clasificación. Por un lado se requiere una forma “inteligente” para identificar
las imágenes, y también una forma para realizar la clasificación en grupos o clases
afines. Para realizar la tarea de identificación, una técnica es la de algoritmos
genéticos (AG), hay varias aplicaciones de AG para la recuperación de informa-
ción con especial énfasis en la de retroalimentación proveniente del usuario. En
este caso el AG aplicado es un algoritmo matemático que transforma un conjunto
de propiedades de las imágenes de forma individual, considerándola como una
propiedad dinámica con respecto al tiempo y usando operaciones modeladas de
acuerdo al principio Darwiniano de evolución, contemplando la reproducción y
supervivencia del individuo, como una posible solución al problema, más apto.
Cada uno de estos objetos matemáticos suele ser una matriz de propiedades
que se ajusta al modelo de las cadenas de cromosomas, y se les asocia con
una cierta función que refleja su desempeño o aptitud. Estos individuos con las
caracteŕısticas ideales se almacenan para la comparación de los datos extráıdos
de las imágenes y tomar una decisión.

En este art́ıculo mostramos el desarrollo e implementación de un sistema
CBIR, orientado a imágenes de escenarios naturales. Dicha implantación se rea-
lizó en LabVIEW y la misma está orientada a trabajar sobre hardware (FPGA).
El trabajo se desarrolla proporcionando el Estado del arte, para posteriormente
en la sección de Desarrollo explicar la metodoloǵıa de la extracción de las ca-
racteŕısticas sobre las imágenes digitales, a partir de descriptores estad́ısticos;
posteriormente se analiza el proceso de agrupación de las imágenes por medio
del algoritmo K-means, con ello se proporcionan los resultados experimentales
obtenidos y finalmente de comparten las conclusiones y el trabajo futuro de este
trabajo.

2. Estado del arte

A principios de los años 90’s, aparece por primera vez mencionada la técnica
CBIR en un trabajo de T. Kato, el término CBIR fue utilizado para describir a
un sistema que recuperaba imágenes de una base de datos basándose en el color y
la forma, pero parece que hasta inicios de la década del 2000 se tiene precisión en
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el concepto orientado hacia la extracción automática de caracteŕısticas, aśı como
a la representación de los datos. Las técnicas CBIR usan caracteŕısticas de bajo
nivel, e.g. texturas, color y forma para representar a las imágenes.

Por otro lado, el gran reto actualmente es el reconocimiento y la clasificación
de imágenes en grandes volúmenes, y el mejor ejemplo de esto es la Internet,
que se ha convertido en un lugar de confluencia de diversos tipos de imágenes
(rostros, coches, dispositivos electrónicos, mapas, paisajes, flora, fauna, etc.).
Cada tipo de imagen tiene sus retos a resolver en las dos tareas de fondo, el
reconocimiento y la clasificación, más allá del propósito final del usuario de la
consulta, de ah́ı que generalmente las aplicaciones de CBIR se aterrizan hacia
un tipo de imágenes, siendo las de escenarios naturales un tipo muy complicado
por la mezcla de colores y formas no regulares. La forma como tradicionalmente
de atacó el problema de la organización de imágenes fue a partir de la generación
de “etiquetas” asociadas a cada una. Es aśı que se generaban bases de datos de
registros de etiquetas ligadas a cada imagen, pudiendo una imagen tener tantas
etiquetas como conceptos se le puedan asociar. Esta técnica se ha automatizado
en motores de búsqueda usando autómatas, tal que al analizar una página
web con imágenes, se hace un análisis estad́ıstico de las palabras contenidas en
texto de la página, y de forma automática se asocian las palabras con mayores
frecuencias, como etiquetas de las imágenes de esa página. Esta técnica ha sido
muy probada y ampliamente usada, pero se tienen resultados irrelevantes, i.e. que
al buscar imágenes de un concepto o palabra el buscador nos regresa imágenes
no tienen relación con lo buscado. Otra desventaja directa de la técnica de
etiquetado es el idioma de las etiquetas, teniendo que usar un proceso adicional
de traducción de las mismas a otros idiomas.

Uno de los pioneros en aplicación de CBIR fue IBM, que patentó el siste-
ma Query By Image Content en el año 1995. Con el paso delos años, fueron
apareciendo más sistemas con diferentes variantes, entre los cuales se destacan
Photobook realizado en el MIT, Blobworld desarrollado en UC Berkeley, SIMBA,
FIRE entre otros [6]. Con el auge y masificación de las imágenes digitales en la
Internet aparecieron buscadores de imágenes como Webseer en el año 1996 y
Webseek en el año 1997. A su vez, hubo desarrollos importantes en motores
de búsqueda de bases de datos relacionales como IBM DB2 y Oracle, donde
se incluyeron herramientas a sus productos para facilitar la recuperación de
imágenes por contenido visual, acercando el área de CBIR al ámbito de la
industria.

En este trabajo presentamos un sistema CBIR, basado en la extracción de
caracteŕısticas de bajo nivel desarrollado por [6], que realiza de forma automática
la detección y clasificación de las imágenes sin la necesidad de un etiquetado, y
brindando un enfoque estad́ıstico de análisis de la textura local de ventanas que
se abren a partir de puntos de la imagen a estudiar. Otros enfoques de estudio
de la imagen, local y global, se han realizado y se pueden analizar su diferentes
niveles de desempeño a partir del tipo de imagen, grado de iluminación, rotación,
etc. Una detallada revisión de los avances en los últimos años sobre CBIR puede
ser consultada en [2], aśı como en [6].
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3. Desarrollo

Para poder desarrollar un sistema de reconocimiento por contenido de imáge-
nes, es necesario contar con bases de datos de imágenes de un tipo o propósito
para el entrenamiento del sistema. En ésta fase pueden utilizarse bases de datos
estándar y de libre uso como la de Torralba y Vogel. Realizado el entrenamiento
se puede proceder con las pruebas, primero con las mismas imágenes con que fue
entrenado el sistema, y posteriormente probando con nuevas imágenes del tipo
o propósito deseado.

3.1. Extracción de caracteŕısticas

El proceso de extracción de caracteŕısticas desarrollado en el presente trabajo
se divide en cuatro subprocesos, todo visto como una metodoloǵıa: (i) extracción
de Información de la imagen en espacio de color RGB, (ii) conversión de los datos
al espacio de color HSI (para tener más información a bajo nivel), (iii) selección
de muestras en ventanas de 10 × 10 pixeles, y (iv) cálculo valores estad́ısticos
asociados a las texturas seleccionadas (la media (µ), desviación estándar (σ) y
homogeneidad); tal como se muestra en la Fig. 1.

Fig. 1. Extracción de caracteŕısticas de la imagen.

Proporcionando más detalle de la metodoloǵıa, una vez determinada una
base de datos con la cual trabajar, se realiza la extracción de información de
cada imagen en valores de espacio RGB. Las imágenes de las bases de datos
procesadas tienen un tamaño de 256 × 256 pixeles. La información que se obtiene
de cada imagen se trabaja en matriz–vector, teniendo un vector unidimensional
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de 196608 elementos. En éste vector, se encuentran tres datos por cada pixel, uno
para el canal R, uno para el G y otro para el B, iniciando con el pixel0 hasta el
pixeln de la imagen. Para facilitar el manejo de los datos, se redimensiona dicho
vector a una matriz de 65536 × 3 elementos, teniendo en cada fila los datos de
los canales RGB correspondientes a cada pixeli.

En esta parte, los valores de la imagen aún están expresados en RGB, pero
para obtener mejores resultados, deben ser convertidos a valores HSI (Hue, Sa-
turation,Intensity).

El primer paso para la conversión consiste en normalizar los valores RGB,

r =
R

R+G+B
, g =

G

R+G+B
, b =

B

R+G+B

Realizada la normalización, los componentes HSI se obtienen mediante:

h = cos−1

{
0.5[(r − g) + (r − b)]

[(r − g)2 + (r − b)(g − b)]1/2

}
h ∈ [0, π] for b ≤ g (1)

h = 2π − cos−1

{
0.5[(r − g) + (r − b)]

[(r − g)2 + (r − b)(g − b)]1/2

}
h ∈ [π, 2π] for b > g (2)

s = 1− 3 ·min(r, g, b) s ∈ [0, 1] (3)

i =
R+G+B

3 · 255
i ∈ [0, 1] (4)

Por conveniencia para valores de colores neutros tales como negro, blanco y
gris, en dónde los valores para R, G y B sob iguales, se considera H = 0. De
igual manera, los valores H, S e I se convierten en los siguientes rangos:

H =
h× 180

π
(5)

S = s× 100 (6)

I = i× 255 (7)

El siguiente paso, es la toma de muestras. Para el procesamiento de la imagen
no se requiere utilizar el total de los datos extráıdos de cada imagen. En vez de
eso, se decide tomar 100 muestras con una distribución uniforme de la imagen.
Por ello, la imagen se trata como si fuera una cuadŕıcula uniforme de 10 × 10. En
el origen de cada cuadro, se abre una ventana de 10 × 10 pixeles que conforma
la muestra y se integra a una nueva matriz cuyo tamaño final es de 10000 × 3, la
cual se encuentra ya expresada en valores HSI. Para cada ventana se obtienen, la
media, desviación estándar y la homogeneidad (de la matriz de co-ocurrencia),
la cuál está dada por:
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N−1∑
i,j=0

Pi,j
1 + (i− j)2

(8)

Ahora, se tiene de cada imagen, una matriz de 100 × 9, en los que cada
renglón corresponde a los rasgos caracteŕısticos de cada pixel correspondiente a
una muestra de de 10 × 10 pixeles, conformado de la siguiente manera,

{Hµ, Hσ, Hhomogeneidad, Sµ, Sσ, Shomogeneidad, Iµ, Iσ, Ihomogeneidad}

3.2. Agrupación

Habiendo obtenido la matriz de caracteŕısticas de cada imagen se procede a
la elección de los centroides. El centroide no es sino un representante que por sus
caracteŕısticas es el adecuado para cada clase, es decir para cada grupo. Para la
definición de los centroides se utiliza un AG estándar de estado estacionario
con una estrategia de selección elitista, en donde los elementos con mejores
candidatos de cada iteración se mantienen a la siguiente iteración y es invariante
bajo permutaciones. La operación de mutación se aplica como es habitual en los
candidatos elegidos al azar, como se muestra en la Fig. 2.

Fig. 2. Selección de Centroides usando AG

3.3. Algoritmo genético

La primera generación se elige aleatoriamente, los K elementos elegidos de
los grupos {C1, C2, ..., CK} respectivamente, definidos en la base de datos de
entrenamiento. Consideremos la j-ésima iteración Pj = C1, C2, ..., CK donde
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Ci es un centroide que correspone a la matriz de caracteŕısticas de una imagen
de la base de datos. Se toma una matriz B correspondiente a una imagen en
la base de datos de entrenamiento, se calcula la matriz DB

i = |Ci − B| para
i = 1, 2, ...,K y se define la distancia

d(Ci, B) =

∑
dij

m× n
donde Dn

i = (dij) con tamaño m× n.
Se considera al ı́ndice

i∗ = { i | el valor d(Ci, B) sea mı́nimo para i = 1, 2, ...,K}

Este valor indica que la imagen con matriz de caracteŕısticas B pertenece al
grupo Ci∗ .

Una vez asignados todos los elementos de la base de datos de entrenamiento
a sus respectivos grupos, se verifica que se cumpla la condición

#(Ci) ∈ [m− d,m+ d]

donde m = N
K y d = 3N

K2 para i = 1, 2, ...,K. En caso de no cumplir con esta
condición, se procede a modificar el conjunto de centroides para la siguiente
iteración del AG.

En el momento en el que el sistema deja de iterar se toman el vector de
centroides para ser usados en la fase de pruebas.

Para el trabajo actual N = No. de elementos en la base de datos y K = 10.
Cada elemento del vector de centroides es una matriz de caracteŕısticas de 100×9.
Algoritmo Genético

Begin AG

Obtener población inicial P0 = {C1, C2, ..., CK} aleatoriamente.

Mientras (PARO) no se cumpla:

Para i = 1, 2, ...,K
Calcular d(Ci, B) para cada B en la base de datos.

Fin

Calcular i∗.
Asignar B al grupo Ci∗.
Para j = 1,2,...,K.

Si #(Cj) ∈ [m− d,m+ d] entonces se conserva el elemento Cj.
caso contrario mutar el elemento Cj.

Fin.

Si no hubo mutación entonces PARO.

Fin.

4. Resultados experimentales

El sistema fue implementado usando el lenguaje de programación LabVIEW.
Se realizaron diversas subrutinas para integrar dos módulos principales: Entre-
namiento y Pruebas. Sólo en este último se tiene la visualización de imágenes
por cuestiones de rendimiento y velocidad de procesamiento.

163

Implementación de un sistema de reconocimiento de imágenes por contenido usando algoritmos ...

Research in Computing Science 74 (2014)



Prueba 1 Se realizaron diversas corridas de pruebas, iniciando con una pequeña
base de 36 imágenes de bosques de la Base de Torralba, aunque las imágenes
correspond́ıan a escenarios de bosques espećıficamente, se seleccionaron aquellas
que presentaran mayores diferencias entre ellas. Los resultaron obtenidos fueron
bastante alentadores ya que el sistema devuelve imágenes bastante similares
a la solicitada, como se aprecia en la Fig. 3. En caso de que la imagen que se
presenta al sistema corresponde a un centroide, el sistema responde con un 100 %
de exactitud, es decir, devuelve la misma imagen.

Fig. 3. Resultados con base de 36 imágenes.

Prueba 2 Para la segunda prueba, se utilizaron 328 imágenes de bosques de la
misma base de imágenes de la Base Torralba para lograr un mejor entrenamiento
que se reflejara en una mayor similitud en el momento de devolver la imagen, lo
que efectivamente se consiguió.

Una de las principales interrogantes fue: ¿Qué imagen devolveŕıa el sistema
si se le presenta una imagen que no corresponda a un bosque? Aśı que entre
las imágenes de entrada, se le presentaron imágenes pertenecientes a otras cate-
goŕıas como montañas, costas y praderas, en los que se observó un par de cosas
interesantes,

1. En primer lugar, el tiempo que el sistema se tomaba para devolver una
imagen fue hasta diez veces más que cuando se le presentaron imágenes de
bosques solamente.

2. En segundo lugar, tal cómo se esperaba, la imagen devuelta tiene una alto
grado de similitud en textura con la imagen solicitada como lo muestra la
Fig. 4, aunque corresponde un bosque, lo anterior demuestra que los clusters
del sistema han sido formados de manera correcta.
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Prueba 3 Partiendo de los resultados de la prueba anterior, se integró una base
de datos mixtas con imágenes extráıdas de la base de datos de Torralba, pero en
ésta ocasión mixta, usando 25 imágenes de costas, 25 de bosques, 25 de praderas
y 25 de montañas.

La Fig. 5, muestra una de las imágenes con la que se probó el sistema con la
base de datos mixta.

Prueba 4 Teniendo los resultados preliminares, se realizaron pruebas utilizando
imágenes que no se encontraban en las bases de datos de entrenamiento. En ésta
cuarta prueba, se tomaron imágenes escenarios naturales del Ejido Emiliano
Zapata, municipio de Jiquipilas, Chiapas.

Una de las principales diferencias que se observó fue el tamaño, se hizo
necesario escalarlas para que la información obtenida al procesarlas fuera repre-
sentativa. El tamaño de éstas imágenes quedó en (256 × 192), y al presentarlas
al sistema los resultados fueron similares a los obtenidos usando las imágenes de
la misma base de datos usada en el entrenamiento, como se ve en la Fig. 6.

Finalmente, se realizaron pruebas con las diferentes clases de imágenes por
el contenido asociado–detectado, y estas se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Resultados obtenidos con matriz mixta

No V ector1 V ector2 V ector3
Presentada Devuelta Presentada Devuelta Presentada Devuelta

1 costa costa costa costa costa montaña
2 bosque bosque costa costa costa montaña
3 bosque bosque costa costa costa costa
4 montaña bosque bosque bosque bosque bosque
5 pradera montaña bosque bosque bosque bosque
6 pradera pradera bosque pradera montaña montaña
7 costa costa montaña montaña montaña montaña
8 costa costa pradera bosque montaña montaña
9 montaña montaña pradera pradera montaña pradera
10 montaña montaña pradera pradera pradera pradera

Exactitud 80 % 90 % 70 %

5. Conclusiones

Con respecto a las diferentes técnicas de CBIR, se eligió estudiar la im-
plementación de los métodos de K-means y AG’s, partiendo del hecho que se
desea un equilibrio, entre el tiempo de procesamiento y eficiencia en la tarea de
caracterización de imágenes en base de imágenes de gran volumen. El software
creado fue comparado para medir la calidad de recuperación contra los módulos
de MATLAB. Con el fin de mostrar avances en cuanto al software, se realizó la

165

Implementación de un sistema de reconocimiento de imágenes por contenido usando algoritmos ...

Research in Computing Science 74 (2014)



Fig. 4. Resultado solicitando imagen de montaña con base de datos de bosques.

Fig. 5. Resultado solicitando imagen en Base de Imágenes Mixta

Fig. 6. Resultado solicitando imagen de paisaje de Chiapas.
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programación completa de rutinas de K-means y AG. Es de destacar dichos
módulos no se encuentran disponbles en LabVIEW a diferencia de MATLAB.
Se uso el software LabVIEW porque en etapas futuras se desea la implementación
del software en hardware especializado para tener un procesamiento en tiempo
real. Este aspecto se considera importante, si se toma en cuenta que fueron
usadas fotos personales ajenas a cualquier base de datos y se usan computadoreas
comerciales. Se observaron tiempos de entrenamiento lineales con respecto a la
cantidad de elementos en la base de datos de entrenamiento, de igual forma, se
obtuvieron diferencias en tiempos de procesamiento, mostrando una reducción
considerable en los tiempos de entrenamiento y prueba.

Los resultados fueron satisfactorios como se observa en la Tabla 1, logrando
niveles de exactitud en recuperación hasta de un 90 %

Como trabajo futuro planteamos dos puntos inmediatos: (i) ampliar el núme-
ro de imágenes de prueba, y (ii) realizar la implementación en hardware FPGA
o dispositivo móvil del sistema CBIR optimizado, de tal manera que mediante
una cámara del propio dispositivo se adquieran y procesen las imágenes, y sea
capaz de clasificar el tipo de imagen por medio de sus caracteŕısticas usando esta
metodoloǵıa aqúı dispuesta.
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