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Editorial 

This volume of the journal “Research in Computing Science” contains selected papers 

related to Signal Processing, Vision and Virtual Environments. The papers were 

carefully chosen by the editorial board on the basis of the at least two reviews by the 

members of the reviewing committee or additional reviewers. The reviewers took into 

account the originality, scientific contribution to the field, soundness and technical 

quality of the papers. It is worth noting that various papers for this special issue were 

rejected. 

As far as Signal Processing is concerned, the paper of this volume discuss the 

parameter selection to classify imagined speech on electroencephalograms, the 

classification of activity and linguistic inactivity from electroencephalogram signals, 

the development of a BCI using the P300 potential and the MindWave headset, the 

identification of breast cancer cell features by means of typical testors, the comparison 

of filters for the analysis of the two-dimensional Fourier space spectrum in the 3D 

digitization process, and a first step towards automatic beetle recognition. 

As far as Vision is concerned, the papers of this volume describe the state of the art 

of automatic image recognition of the brain, a 3D object reconstruction proposal based 

on the Morlet wavelet best parameter selection, an age classifier for digital images using 

statistical methods, the facial expressions recognition based on facial landmarks 

dynamics, and a face recognition survey. 

As far as Virtual Environments is concerned, the papers of this volume describe the 

body postures reproduction in virtual agents based on neuroscience evidence, a method 

to transfer learning in imagined speech EEG signals, a simulator ROV multiplayer for 

oil submarine scenarios, and the development of a collaborative application to design 

class diagrams in educational environments. 

I would like to thank Mexican Society for Artificial Intelligence (Sociedad 

Mexicana de Inteligencia Artificial) for its support during preparation of this volume.  

The entire submission, reviewing, and selection process, as well as preparation of 

the proceedings, were supported for free by the EasyChair system 

(www.easychair.org).  

 

 
Oscar Herrera Alcántara 

UAM, Mexico 
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Reconocimiento de expresiones faciales con base
en la dinámica de puntos de referencia faciales

E. Morales-Vargas, C.A. Reyes-Garcia, Hayde Peregrina-Barreto

Instituto Nacional de Astrof́ısica Óptica y Electrónica,
División de Ciencias Computacionales, Tonantzintla, Puebla,

México

emoralesv@inaoep.mx, kargaxxi@inaoep.mx, hperegrina@inaoep.mx

Resumen. Las expresiones faciales permiten a las personas comunicar
emociones, y es prácticamente lo primero que observamos al interactuar
con alguien. En el área de computación, el reconocimiento de expresiones
faciales es importante debido a que su análisis tiene aplicación directa en
áreas como psicoloǵıa, medicina, educación, entre otras. En este articulo
se presenta el proceso de diseño de un sistema para el reconocimiento de
expresiones faciales utilizando la dinámica de puntos de referencia ubi-
cados en el rostro, su implementación, experimentos realizados y algunos
de los resultados obtenidos hasta el momento.

Palabras clave: Expresiones faciales, clasificación, máquinas de soporte
vectorial,modelos activos de apariencia.

Facial Expressions Recognition Based on Facial
Landmarks Dynamics

Abstract. Facial expressions allow people to communicate emotions, is
practically the first thing that we observe when interacting with someone.
In computer science, facial expressions recognition is important because
their analysis has direct application in areas such psychology, medicine,
education, among others. In this paper is presented the design process
of a facial expressions recognition system which uses facial landmarks
dynamics, its implementation, experiments performed and some of the
results obtained until now.

Keywords: facial expressions, classification, support vector machines,
active appearance models.

1. Introducción

Existen diversas áreas en las que las expresiones faciales son estudiadas, entre
ellas se incluyen la psicoloǵıa, neurociencia, educación, o socioloǵıa [15,19]. Existe
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una fuerte evidencia que soporta el hecho de que existen siete emociones básicas
que tienen asociadas una expresión facial, que pueden ser: enojo, desprecio,
disgusto, miedo, felicidad, tristeza o sorpresa [17,8,2,16].

Fig. 1. Expresiones faciales básicas, de izquierda a derecha: enojo, disgusto,
desprecio, felicidad, miedo, tristeza y sorpresa. Imágenes tomadas de la base
de datos CK+ [12].

Se han propuesto varias metodoloǵıas para el reconocimiento de expresiones
faciales con un enfoque estático. Los enfoques estáticos utilizan descriptores loca-
les en un solo recuadro de una secuencia para extraer caracteŕısticas. Un operador
utilizado en varios trabajos es Patrones Binarios Locales (LBP) y sus mejoras, el
cual se utiliza para describir la textura en una imagen y posteriormente utilizan
como clasificador Máquinas de Soporte Vectorial (SVM ) [18,14,20].

Los enfoques dinámicos para el reconocimiento de expresiones faciales toman
como referencia la diferencia entre estado neutral y la representación de una
expresión facial, extrayendo como caracteŕıstica discriminatoria la dinámica del
rostro. [12] utiliza el desplazamiento de puntos de referencia faciales obtenidos
a través de Modelos Activos de Apariencia (AAM ), y el trabajo propuesto por
[9] utiliza los ángulos que se forman en el rostro para realizar el reconocimiento.

En este art́ıculo nos enfocamos en la generación de un vector de caracteŕısti-
cas que reconozca expresiones faciales de manera robusta en secuencias de imáge-
nes que sea lo mas compacto y simple posible con respecto a trabajos presentados
anteriormente, capturando la dinámica del rostro mediante el desplazamiento y
la dirección de puntos de referencia faciales.

2. Sistema propuesto

El sistema propuesto utiliza la base de datos CK+ [12] la cual contiene un
conjunto de secuencias de imágenes en las que se utilizó AAM para estimar la
forma del rostro o puntos de referencia faciales, que se define como un conjunto
de coordenadas. La forma del rostro del estado neutral y de la expresión facial
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se alinean para reducir el ruido y posteriormente se extraen caracteŕısticas que
describen la dinámica de los puntos de referencia faciales. Se utilizó SVM para
clasificar las expresiones faciales. En la Fig. 2 se puede observar el sistema
completo y en las secciones siguientes se describe cada una de las etapas.

Fig. 2. Metodoloǵıa general propuesta, base de datos tomada de [12].

2.1. Alineación de la forma del rostro

Al utilizar los puntos de referencia faciales existen factores que se deben
tomar en cuenta, es necesario remover el efecto del tamaño, orientación y ubica-
ción de las coordenadas para reducir el ruido que se introduce al sistema [3].Uno
de los métodos utilizados en la literatura para alinear la forma del rostro es el
análisis de Procrustes [4,12], en nuestro estudio se utilizaron transformaciones
afines para reducir la orientación y la variación espacial, y posteriormente los
valores de las coordenadas se normalizan en un rango entre 0 y 1 en términos del
estado neutral para evitar perder las deformaciones causadas por el movimiento
del rostro.

2.2. Extracción de caracteŕısticas

Una vez que se ha alineado la forma del rostro del estado neutral de una
secuencia con su expresión facial es posible extraer información correspondiente
a la dinámica de los puntos de referencia faciales de manera adecuada. Para
hacer distinción entre las coordenadas en una secuencia entre el estado neutral
y su expresión facial, re-definiremos la forma del rostro s de la siguiente manera:

Estado neutral: sn = [xn1, yn1, xn2, yn2..., xnn, ynn].
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(a) Forma sin alinear. (b) Procrustes. (c) Transformación af́ın.

Fig. 3. En a(a) se puede observar que la forma del rostro en estado neutral y la
representación facial pueden estar afectadas por ubicación, orientación y tamaño,
en (b) se puede observar el resultado que se obtiene al realizar el análisis de
Procrustes a ambas formas y en (c) se observa el resultado al realizar un conjunto
de transformaciones afines para aśı preservar información del movimiento de las
cejas y mand́ıbula que se puede perder con el análisis de Procrustes.

Expresión facial: se = [xe1, ye1, xe2, ye2..., xen, yen].

La primera etapa de la caracterización consiste en obtener el desplazamiento
horizontal y vertical del rostro, para esto se extrae el estado neutral a la expre-
sión facial, dando como resultado el desplazamiento, lo cual se realiza con las
ecuaciones 1 y 2:

∆xi = xei − xni, (1)

∆yi = yei − yni. (2)

Con el desplazamiento horizontal y vertical de los puntos de referencia es
posible calcular la magnitud del movimiento con la ecuación 3 y la dirección con
la ecuación 4.

mi =
√

(∆x1)2 + (∆y1)2), (3)

di = tan−1(
∆xi
∆yi

). (4)

La caracterización base consiste en la concatenación de la intensidad y mag-
nitud del movimiento de los puntos de referencia faciales, la cual se define de la
siguiente manera: c = [m1, d1,m2, d2, ...,mn, dn].

2.3. Agrupación

Diversos trabajos utilizan el agrupamiento de caracteŕısticas para combinar
resultados de varios descriptores o para agrupar caracteŕısticas de una región.
Algunos métodos populares que utilizan la agrupación son la Transformada
de Caracteŕısticas Invariante a Escala (SIFT) [11], el Histograma de Gradien-
tes Orientados (HOG) [5], entre otros. La agrupación ayuda a producir una
representación más estable de un grupo de caracteŕısticas inestables [10]. De
manera general, el agrupamiento de caracteŕısticas consiste en transformar la
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representación de caracteŕısticas en una nueva representación más útil y estable
que preserva solo información relevante [1]. La dificultad al agrupar radica en
identificar cuales caracteŕısticas corresponden a cada grupo.

Se redujo el vector de caracteŕısticas mediante operaciones de agrupación
f = {fa(x), fm(x)} donde x ⊂ c a un nueva nueva representación con 22 valores.
El criterio de agrupación consiste en seleccionar y agrupar las caracteŕısticas

Fig. 4. Diagrama de agrupación, del lado izquierdo se puede observar el vector
de caracteŕısticas sin agrupar, varias caracteŕısticas se agrupan en una sola
mediante y se concatenan en una nueva representación mediante operaciones
de agrupación.

correspondientes a las diferentes áreas del rostro: interior de cejas, exterior de
cejas, parpados, nariz, labio superior, labio inferior, esquina derecha del labio,
esquina izquierda del labio y mand́ıbula [7]:

fa(x) =
1

|x|

|x|∑
i=1

xi, (5)

fm(x) = max(x). (6)

3. Datos

Se realizaron experimentos en la base de datos CK+ [12] la cual contiene 327
secuencias de imágenes. En la Tabla 1 se puede observar el número de secuencias
para cada expresión facial. Cada secuencia comienza en estado neutral y termina
con la representación de una expresión facial. Un juez experto, manualmente
codificó las secuencias de imágenes mediante el Sistema de Codificación Facial
(FACS) [6], asignó una etiqueta la cual indica qué expresión facial se percibe
en la secuencia. Para cada imagen, los autores obtuvieron un conjunto de 68
coordenadas que describen la forma del rostro mediante AAM, un algoritmo
basado en gradiente descendente propuesto en [13]. La forma del rostro es un
conjunto de n coordenadas, donde cada coordenada pertenece a un vértice de la
forma del rostro, la cual se encuentra definida por s = [x1, y1, x2, y2..., xn, yn].
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Tabla 1. Frecuencia de las muestras para cada expresión facial de la base de
datos CK+ [12].

Emoción N

Enojo(En) 45
Disgusto(Dis) 59
Desprecio(Des) 18
Felicidad(Fel) 69
Miedo(Mi) 25
Tristeza(Tris) 28
Sorpresa(Sor) 83

4. Experimentos y resultados

Las pruebas del sistema propuesto fueron hechas utilizando la base de datos
extendida de Cohn-Kanade (CK+) [12], la cual contiene secuencias de imágenes
de personas actuando las siete expresiones faciales básicas (Fig. 1). Debido a
las clases desbalanceadas y siguiendo el marco de referencia propuesto en [12],
el sistema propuesto se validó utilizando la estrategia de dejar un sujeto fuera
(leave one out) y se presentan la exactitud promedio y la exactitud ponderada
por expresión facial para poder realizar un análisis de las consecuencias que esto
conlleva. El clasificador utilizado fué Máquinas de Soporte Vectorial.

En la Tabla 2 se presenta la matriz de confusión que muestra los resultados
correspondientes utilizando la dinámica de puntos de referencia faciales, sin
agrupar caracteŕısticas. El porcentaje de clasificación para esta configuración
es de 93.5 % y corresponde al promedio pesado de la diagonal. En la Tabla
3 se muestra la matriz de confusión con los resultados correspondientes a la
clasificación cuando se agrupan las caracteŕısticas, con esta configuración se
obtuvo un 92.3 % de exactitud.

Tabla 2. Matriz de confusión correspondiente al reconocimiento de expresiones
faciales con un enfoque dinámico sin agrupación de caracteŕısticas.

Predicción
En Des Dis Mi Fel Tris Sor

V
a
lo

r
re

a
l

En 91.1 0 6.7 0 0 2.2 0
Des 0 83.3 0 0 0 16.7 0
Dis 3.4 1.7 94.8 0 0 0 0
Mi 0 0 0 88.8 8 4 0
Fel 0 1.4 0 1.4 98.6 0 0
Tris 3.6 0 0 0 0 96.4 0
Sor 0 1.2 0 4.8 0 1.2 92.8

Los porcentajes de clasificación individuales para cada expresión facial mues-
tran que nuestro sistema en sus dos configuraciones presenta un desempeño
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Tabla 3. Matriz de confusión correspondiente al reconocimiento de expresiones
faciales con un enfoque dinámico y agrupación de caracteŕısticas.

Predicción
En Des Dis Mi Fel Tris Sor

V
a
lo

r
re

a
l

En 91.1 0 4.4 0 0 4.4 0
Des 5.6 83.3 0 0 0 11.1 0
Dis 3.4 0 96.6 0 0 0 0
Mi 0 0 0 84 12 0 4
Fel 0 1.4 0 1.4 97.1 0 0
Tris 10.7 3.6 0 3.6 0 82.1 0
Sor 0 1.2 0 3.6 0 1.2 94

aceptable con respecto a los trabajos relacionado con vectores de caracteŕısticas
que subjetivamente se han descrito como pequeños.

5. Discusión

En la tabla 4 se presenta una comparación entre los trabajos fuertemente re-
lacionados con nuestra propuesta.[12] comienza con una etapa de normalización
en la cual se extrae el ruido de la ubicación, escala y rotación de lo puntos de
referencia faciales utilizando la superposición o análisis de Procrustes. Con estos
datos se extrae la Forma Normalizada de Similaridad (SPTS ) la cual se refiere a
la forma del rostro después de la normalización del estado neutral, obteniendo un
vector con 136 valores que describe el desplazamiento de los puntos de referencia
del rostro.

Por otra parte, [9] propone un descriptor basado en capturar los cambios
de 560 ángulos obtenidos a partir de la combinación entre los 68 puntos de
referencia en el rosto. Los autores mencionan que su enfoque es independiente
de la pose del rostro debido a que solo se mide la variación del movimiento.
El descriptor utilizado puede tener tres valores discretos dependiendo de la
magnitud de la diferencia de los ángulos entre la expresión facial y el estado
neutral. En el trabajo de [9] también se utilizo la base de datos de [12] por lo
que es directamente comparable con la metodoloǵıa propuesta.

La metodoloǵıa propuesta hace uso de transformaciones afines en lugar de
utilizar Procrustes[12], método de referencia para la normalización de los puntos
que describen al rostro. Como se puede observar en la Tabla 4, el uso de dichas
transformaciones afines permite conservar mejor la información del movimiento
del rostro al comparar con el estado neutral. En los trabajos relacionados se
requiere analizar un mayor número de direcciones [9] y el movimiento sólo tiene
una descripción horizontal y vertical [12]. La metodoloǵıa propuesta en este
trabajo permite calcular directamente (entre puntos correspondientes) en qué
dirección se produjo el movimiento de un determinado punto del rostro y brinda
una mejor descripción de dicho movimiento. Lo anterior permite también mejorar
la exactitud del reconocimiento de las expresiones.
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Tabla 4. Comparación entre diferentes trabajos relacionados.
Trabajo Tamaño del vector Exactitud promedio Exactitud pesada

SPTS+SVM [12] 136 50.4 66.7

DA+CRF [9] 560 78 86.9

Propuesto S.A. 136 92.1 93.6

Propuesto C.A. 22 89.7 92.3

Al realizar la presente investigación se buscó encontrar un vector de carac-
teŕısticas que describa el movimiento del rostro con el menor número de valores
posibles, es por eso que se optó por adoptar un esquema de agrupamiento. Si
bien comparado con la configuración sin agrupamiento (S. A.), la metodoloǵıa
con agrupamiento (C. A.) no aumenta el porcentaje de clasificación, lo cual puede
ser debido a la selección de los puntos de referencia escogidos para representar
cada zona de interés del rostro, si reduce la dimencionalidad del vector de
caracteŕısticas, de 136 valores a 22. Esto permite generar una representación
simple y compacta que reduce el procesamiento en comparación con los trabajos
relacionados.

En la Fig. 5 se pueden observar la comparación entre nuestro método con
sus dos configuraciones: con agrupación y sin agrupación, SPTS+SVM [12] y
DA+CRF [9]. Las clases desbalanceadas afectan el desempeño del clasificador
debido a que si en las clases con un número pequeño de muestras ocurre un
acierto o error estos afectan la exactitud drásticamente, es por esto que también
se presenta el promedio ponderado o pesado por cada expresión facial, el cual
asigna un peso al resultado de cada expresión facial dependiendo del número de
muestras que se tienen por clase, otra forma de calcular este promedio pesado
es obteniendo la exactitud general del clasificador.

(a) Exactitud general. (b) Exactitud por expresión facial.

Fig. 5. En (a) se observa la comparación del promedio pesado del porcentaje
de reconocimiento entre nuestro método con sus dos variantes, SPTS+SVM, y
DA+CRF. En (b) se observa la comparación del porcentaje de reconocimiento
por expresión facial entre las variantes de nuestro método y métodos de la
literatura.

16

E. Morales-Vargas, C.A. Reyes-Garcia, Hayde Peregrina-Barreto

Research in Computing Science 140 (2017) ISSN 1870-4069



6. Conclusiones

En este art́ıculo se presentó el proceso de diseño de un sistema simple y rápido
para el reconocimiento de expresiones faciales el cual se basa en la dinámica
de puntos de referencia faciales, con los cuales se calcula la magnitud y la
dirección del movimiento en el rostro. Se agruparon los resultados del descriptor
de movimiento en regiones de interés del rostro y se realizó una comparación
entre los resultados obtenidos al clasificar antes y después de la agrupación.

Agrupar los valores de la representación de la dinámica del rostro y clasificar
con SVM alcanzó un porcentaje de reconocimiento de 92.3 %, generar una repre-
sentación mediante agrupación no aumentó el porcentaje de reconocimiento sin
agrupar debido a la perdida de información que conlleva el utilizar el enfoque
de agrupación empleado pero es importante remarcar que existe una diferencia
significativa, debido a que al se agrupan los valores se obtiene una nueva repre-
sentación compacta y simple que logra discriminar entre las expresiones faciales
de una manera similar a su contraparte.
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Resumen. En este trabajo se resumen los métodos más utilizados para el 

reconocimiento facial, incluyendo las ventajas y desventajas de los sistemas 

desarrollados hasta ahora.  También se describen las futuras líneas de 

investigación y se discute el rumbo del reconocimiento facial en los próximos 

años. Esta revisión es relevante pues se busca la implementación de un novedoso 

sistema de reconocimiento facial. 

Palabras clave: reconocimiento facial, sistemas biométricos, ciudades 

inteligentes, imágenes 2D y 3D. 

Face Recognition: a Survey 

Abstract. In this paper, we summarize the most used methods for face 

recognition, including advantages and drawbacks of each system that has been 

developed until now. Also, we describe the future research lines and discuss the 

direction of face recognition. This survey is relevant for our research, as we are 

encouraged to develop a novel face recognition system as part of our future work. 

Keywords: face recognition, biometrics, smart cities, 2D and 3D images. 

1. Introducción 

El reconocimiento facial (RF) se ha convertido un área importante para la 

investigación desde la década de los setentas del siglo XX, puesto que varios científicos 

e ingenieros alrededor del mundo se han enfocado para establecer algoritmos y métodos 

cada vez más robustos y precisos para este tipo de sistemas y su aplicación en la vida 

cotidiana.  Además, recientemente, el objetivo de desarrollar aplicaciones biométricas, 

como el reconocimiento facial, es importante en las ciudades inteligentes. 

Actualmente existen diversas áreas dentro del funcionamiento de una ciudad 

inteligente que van desde el entretenimiento hasta seguridad, en las cuales el RF está 

involucrado.  La Figura 1 muestra las áreas y aplicaciones específicas para el RF. 
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De manera general, el RF se clasifica en dos tipos: verificación o autenticación e 

identificación o reconocimiento. 

 

Fig. 1. Principales aplicaciones y á́reas de desarrollo de sistemas de reconocimiento 

facial  [34]. 

La verificación consta de comparar la cara de un sujeto, quien introduce su 

información personal, con una base de datos, el sistema dice si el sujeto es quien dice 

ser o no. En otras palabras, es una correspondencia uno a uno. 

Por otro lado, la identificación es una búsqueda de uno en muchos, pues un rostro 

desconocido es comparado con toda la base de datos y el sistema establece si el rostro 

pertenece a algún sujeto dentro de la base de datos o si definitivamente es desconocido.  

Ciertos sistemas de identificación son capaces de aprender de manera automática, por 

lo que es posible identificar un rostro que antes era desconocido luego de que el sistema 

lo haya visto en previas ocasiones añadiéndolo a la base de datos [1, 2, 21, 32]. 

Ya sea para la verificación o la identificación, todos los métodos para el 

reconocimiento facial se clasifican en tres categorías: 

 Basados en imágenes 2D, 

 Basados en imágenes 3D, 

 Híbridos (2D+3D). 

En los últimos años, se han publicado varios artículos de reseña literaria [1, 6, 24, 

34], teniendo en cuenta los métodos de RF más relevantes, algunos también han 

incluido enfoques multimodales. En esta revisión, damos una introducción y la 

aplicación potencial de sistemas RF para ciudades inteligentes. 

2. Estado del arte 

El reconocimiento facial es un trabajo complicado, incluso para los seres humanos, 

porque solo es posible recordar e identificar un número limitado de caras. La psicología 

y neurociencias han estudiado como los seres humanos pueden reconocer diferentes 

rostros [34], por su parte, investigadores en el área computacional e informática buscan 

que esta tarea sea realizada de manera eficiente mediante computadoras. 
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En los setenta, los investigadores de la interacción hombre-máquina intentaron 

automatizar este proceso. Harmon y Kanade fueron los primeros en implementar un 

sistema capaz de reconocer caras humanas por una computadora. En sus trabajos, [11, 

12], Harmon identificó perfiles del rostro dibujados por un artista.  En su tesis doctoral, 

Kanade desarrolló un sistema para reconocer caras con una alta precisión, detectando 

608 caras de una base de datos de 670 imágenes [16]. 

2.1. Reconocimiento facial en 2D 

Al principio el RF fue tratado como un reconocimiento de patrones de imágenes en 

2D y con las diversas investigaciones se implementó una subcategoría para estos 

sistemas basados en 2D, misma que se muestra a continuación. 

Los métodos basados en características extraen rasgos o marcas locales de cada cara, 

como ojos, nariz, boca, etc., y se colocan en un clasificador. Por geometría, los métodos 

genéricos utilizan bordes, líneas y curvas para reconocer caras diferentes. Otros utilizan 

plantillas o algunas restricciones en las características [34]. 

Manjunath et al., utilizaron un enfoque basado en características usando los datos de 

intensidad de la imagen para adquirir las características faciales. El modelo de 

detección está biológicamente motivado en la corteza visual de los mamíferos y para 

obtener la información de las características que utilizan una transformación 

matemática llamada Gabor wavelet [22]. 

En la aproximación holística el rostro completo del sujeto se toma como datos de 

entrada en el sistema de reconocimiento [34].  Uno de los métodos holísticos más 

utilizados hasta ahora, fue presentado por Kirby y Sirovich en 1990, que implementa 

un modelo matemático conocido como análisis de componentes principales (PCA por 

sus siglas en inglés), que toma los NxN pixeles de una imagen de un rostro y los 

linealiza para crear un vector de longitud N2. Después de eso, con una galería o conjunto 

de entrenamiento se obtiene un rostro medio y se calcula la matriz de covarianza para 

encontrar sus eigenvectores y eigenvalores. La principal ventaja del PCA es la 

reducción de la dimensionalidad, debido a que solo se pueden elegir únicamente los 

vectores propios más grandes y crear un espacio de dimensión M < N 2. 

Para averiguar si un nuevo rostro pertenece a un sujeto de la base de datos, este se 

proyecta en el mismo espacio del conjunto de entrenamiento y la distancia de la imagen 

proyectada y las imágenes de la base de datos se calcula, si dicha distancia es menor 

que un parámetro ɛk, el rostro pertenece al k-ésimo sujeto de la base de datos [18][33]. 

Los vectores propios obtenidos fueron llamados por Turk y Pentland como 

eigenrostros (ver Figura 2).  También presentaron una aproximación utilizando 

eigenfaces para la detección e identificación de caras, además de un sistema de 

reconocimiento que sigue a la persona y es capaz de identificar si esta´ en una base de 

datos conocida [32].  

Otro método que incluye eigenvectores fue propuesto por Etemad y Chellappa, a 

través de un modelo lineal conocido como análisis de discriminante lineal (LDA por 

sus siglas en inglés) que se basa en el análisis de las diferentes características de la cara 

en términos de su potencial discriminante, este método proporciona una mejor 
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discriminación entre clases, tratando de maximizar las diferencias entre clases y 

minimizarla dentro de la misma clase [8]. En 1998, Chao et al., desarrollaron el análisis 

discriminante de los componentes principales combinando los métodos PCA y 

LDA  [35]. 

 

Fig. 2. Eigenrostros calculados por PCA [18]. 

En la misma línea, los investigadores habían tratado de resolver los problemas de 

usar PCA, tales como, que no es discriminante entre clases y problemas con las 

variaciones de pose y de iluminación. En 1997, Belhumer et. al., propusieron la 

aproximación de Fisherostros basado en el método de discriminante lineal de Fisher, y 

demostraron que esta técnica tiene tasas de error más bajas que el método de 

eigenrostros [4]. 

En [3], Bartlett presenta una generalización de PCA, conocida como análisis de 

componentes independientes (ICA por sus siglas en inglés) que da una base de 

imágenes más local, y autores como Déniz et al.  combinan esta técnica y PCA con 

máquinas de soporte vectorial (SVM por sus siglas en inglés), con una mejor 

aproximación para el reconocimiento [7]. Una investigación reciente por Olivares hace 

modificaciones a un método similar usando eigenfaces y SVM [23]. 

Las redes neuronales también se han utilizado para RF, la idea básica es considerar 

una red con una neurona para cada píxel en la imagen [1]. Lin et al. proponen un sistema 

basado en una red neural probabilista basada en la toma de decisiones (PDBNN por sus 

siglas en inglés) y consiste en tres módulos, un detector de cara, que localiza el rostro 

humano en una imagen, un localizador de ojos y un reconocedor de rostro a partir de 

una base de datos [20]. 

El reto de reconocimiento facial del bueno, el malo y el feo (GBUFRC por sus siglas 

en inglés) es un trabajo reciente para alentar el desarrollo de algoritmos que son 

robustos a través de los cambios en imágenes fijas frontales 2D. Consiste en tres 

particiones:  el bueno contiene pares de imágenes consideradas fáciles de reconocer con 

una tasa de verificación base (VR por sus siglas en inglés) de 98%.  El malo contiene 
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pares de imágenes en promedio difíciles de reconocer con un VR de 80%.  El feo son 

pares de imágenes difíciles de reconocer con VR de 15% [26]. 

2.2. Reconocimiento facial 3D 

En las técnicas basadas en imágenes 2D algunas características se pierden debido a 

la estructura 3D de la cara. Las variaciones en la pose y la iluminación  son  los  

principales  problemas  de  las  imágenes  2D,  por  lo  que  los investigadores han 

elegido imágenes 3D para el reconocimiento facial y compensar esta desventaja. Hay 

dos maneras de representar una imagen en 3D, a través de imágenes de rango o 

imágenes 2.5D y 3D representadas por mallas poligonales.  La imagen de rango es una 

representación de los puntos 3D establecidos (x, y, z), donde los puntos z son un valor 

de profundidad y corresponden al valor de intensidad de cada píxel en el plano XY (ver 

Figura 3). Si una imagen 2.5D se toma desde un único punto de vista, solo una 

superficie facial podría ser modelada en lugar de la cabeza entera.  Para un modelo de 

cabeza completo se requieren varias tomas desde diferentes puntos de vista. La malla 

poligonal 3D consiste en una lista de vértices conectados bordes [1]. 

 

Fig. 3. Imagen de rango tomada mediante el sensor Kinect de Microsoft [28]. 

La adquisición estéreo, la luz estructural y el sensor láser son tres técnicas de 

adquisición diferentes para datos 3D.  Para la adquisición estéreo, dos o más cámaras 

se posicionan y calibran para obtener imágenes simultáneas del sujeto. 

Entonces los datos de profundidad se calculan a partir de modelos geométricos y con 

puntos de referencia resuelven el problema de correspondencia.  Esta técnica es la más 

barata y más fácil de usar.  La técnica de luz estructural implica un patrón de luz 

proyectado y la información de profundidad se adquiere a partir de la distorsión del 

patrón. Es relativamente rápido y barato.  La técnica láser es más precisa pero la más 

cara y la más lenta también. Emplea un sensor láser para escanear. 

Generalmente, los datos 3D requieren ser preprocesados después de la adquisición, 

dependiendo del sensor, hay agujeros, picos y ruido en los datos [2]. 

Blanz et al., proponen un método basado en el modelo deformable del rostro humano 

3D. Su algoritmo simula el proceso de formación de imágenes en el espacio 3D y 

codifica la forma y la textura en términos de parámetros del modelo.  Utilizaron una 

base de datos de escaneo láser y la identificación se basa en la comparación de 
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parámetros de coeficientes de una imagen de entrada con los coeficientes de la base de 

datos [5]. 

En 2006, Kakadiaris et al., desarrollaron un sistema completamente automático 

basado en digitalizadores faciales en 3D y reportan una de las más altas precisiones en 

la base de datos del Face Recognition Grand Challenge (FRGC) [15]. También en 2009, 

otro sistema 3D fue implementado por Khalid y Lili, el cual extrae rasgos faciales 

locales de imágenes de rango y calcula la distancia y el ángulo de doce puntos de 

referencia para la identificación [17]. El uso de Kinect de Microsoft en investigaciones 

recientes ha facilitado la adquisición de imágenes en profundidad [30]. En su tesis de 

licenciatura, seis estudiantes de la Universidad Tecnológica de Delft desarrollaron un 

sistema utilizando el dispositivo Kinect y MATLAB. Dividieron el proceso en tres 

etapas: adquisición de imágenes, procesamiento de datos y reconocimiento [9, 10, 14]. 

2.3. Métodos híbridos o multimodales 

Los métodos híbridos o biométricos multimodales combinan imágenes en 2D y 3D 

para obtener un mejor rendimiento [6]. 

En una investigación reciente se propone el sistema DeepFace, y es posible debido a la 

combinación de redes neuronales e imágenes 3D, y prueban que este sistema tiene una 

precisión del 91,4 % [31]. 

En [6] se muestra una comparación entre sistemas multimodales, 3D y 2D, 

concluyendo que los multimodales tienen un mejor rendimiento, sin embargo, en estas 

comparaciones no se controla el número de muestras para cada experimento. 

La primera evaluación biométrica multimodal se presentó en el Face Recognition 

Vendor Test 2006, midiendo los rendimientos en el reconocimiento facial y de iris. 

La prueba se enfocó en el reconocimiento de imágenes de alta resolución 2D y 3D 

tomadas en condiciones controladas y no controladas. Además, por primera vez se 

comparó la capacidad de reconocimiento entre hombre y máquina, teniendo como 

resultados que varios algoritmos tienen un mejor rendimiento que las personas [29]. 

2.4. Base de datos de RF 

Como parte importante del desarrollo de sistemas de RF, las bases de datos son 

utilizadas por los investigadores para evaluar el algoritmo empleado, entre los más 

utilizados son la Face Recognition Technology (FERET por sus siglas en inglés) [27] 

y Face Recognition Vendor Test (FRVT) [28, 29]. Face Recognition Grand Challenge 

es una continuación de FRVT, que introduce pruebas 3D con una base de 50,000 

imágenes y aporta cinco conjeturas de diversos criterios de los autores acerca de que 

método tiene mejor rendimiento [25]. 

Cada base de datos contiene diferentes imágenes y varios escenarios para evaluar, 

desde variaciones de iluminación, pose, expresión, cambios de edad o añadir 

accesorios, como gafas o bufandas. Por otro lado, los investigadores crean sus propias 

bases de datos y el desempeño del sistema puede ser medido por dos curvas: la curva 

característica de coincidencia acumulativa (CMC por sus siglas en inglés) y la 

característica de operación del receptor (ROC por sus siglas en inglés).  El primero es 
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una herramienta para resumir el porcentaje acumulativo de reconocimiento correcto y 

el segundo resume el espacio de posibles puntos de operación para un sistema de 

verificación a través de dos tipos de tasas de error [6, 30]. 

3. Discusión 

Los métodos basados en características tienen un problema cuando se trata de 

detectar características faciales cuando ´estas no se encuentran en condiciones 

normales, es decir, los ojos cerrados, la boca abierta, o con el uso de accesorios. Los 

métodos basados en imágenes 2D demuestran que son sensibles principalmente a los 

cambios en la iluminación y la postura.  Bajo condiciones controladas, la mayoría de 

los métodos basados en la imagen 2D alcanzan una precisión superior al 90% pero caen 

cuando se introducen las condiciones reales. 

El método de eigenrostros se ha vuelto una base natural para comenzar el estudio de 

reconocimiento facial, una vez que se conocen e identifican las deficiencias de este 

modelo puede pasarse a uno más complejo o buscar las soluciones a sus desventajas. 

Las imágenes 3D podrían ser invariantes para los cambios en la pose y la 

iluminación. En condiciones reales, la mayoría de los sistemas tienen baja precisión, 

por lo que los investigadores están buscando nuevas técnicas y nuevas tecnologías. 

En los próximos años el uso de cámaras de alta calidad y computación de alto 

rendimiento será una gran ventaja para los sistemas RF y su implementación en 

ciudades inteligentes. 

4. Trabajo a futuro 

Estamos interesados en el desarrollo de un sistema de RF por su posible aplicación 

en ciudades inteligentes. En un trabajo previo, [30], el sensor Kinect se implementó con 

las bibliotecas Matlab, y esto representa un inconveniente por la licencia requerida de 

Matlab, por lo que, queremos conectar este dispositivo con OpenSource. 

Además, la colaboración con Fiware-México, nos brinda la oportunidad de usar su 

plataforma y es una manera de implementar un sistema RF en una ciudad inteligente. 
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Resumen. La Inteligencia Artificial busca proponer nuevos mecanis-
mos de interacción humano-computadora con un alto mimetismo en com-
portamientos humanos. Por otro lado, la Neurociencia estudia los proce-
sos cognitivos que están presentes en la generación de agentes autónomos,
y que representan un desafió para mostrar comportamientos similares a
los humanos para una interacción más natural. Es aśı, que en este art́ıculo
se propone un modelo para generar posturas corporales con respecto a
estados emocionales en agentes virtuales basado en la neurociencia, que
posteriormente en la interacción los usuarios sean capaces de reconocer
y en consecuencia pueda ajustar su comportamiento propio para el logro
de tareas y objetivos.

Palabras clave: agente virtual, postura corporal, neurociencia, inte-
ligencia artificial.

Body Postures Reproduction
in Virtual Agents

based on Neuroscience Evidence

Abstract. Artificial Intelligence aims to propose new mechanisms of
interaction between humans and computers with a high level of mimicry
regarding human behavior. In another hand, neuroscience studies the
cognitive processes that can be used to develop autonomous agents, and
that represent the challenge to create one interaction between human-
computer the more natural possible. Hence in this paper proposes a
model to reproduce body postures on emotional states on virtual agents
based on the field Neuroscience, so that by the time interaction arrives
users will be able to recognize and consequently adjust their behavior to
achieve tasks and objectives.

Keywords: virtual agent, body posture, neuroscience, artificial intelli-
gence.
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1. Introducción

Actualmente el uso de agentes virtuales en diferentes áreas de investigación
tales como: medicina [5], psicoloǵıa [11], enseñanza [24], comercio [1], etc. está
creciendo sustancialmente, debido a que los agentes virtuales están desempeñan-
do diversos mecanismos que buscan lograr una interacción transparente entre el
usuario (ser humano) y la computadora [4]. Este proceso de interacción deberá
asemejar la interacción que existe entre los humanos y lograr esto requiere
conocer los mecanismos basados en neurociencias para comprender cómo la parte
motora del cerebro es regulada por la evaluación emocional, que nos permita
movimiento corporal en un agente virtual.

Los agentes virtuales deberán tener la capacidad de moverse tanto corporal-
mente como en su ambiente en el cual se encuentran embebidos, el movimiento
corporal tiene alto impacto en el proceso de comunicación [7], ya que funge como
medio para expresar información espećıfica de estados emocionales a partir de
variaciones de movimientos y de posturas del cuerpo, además la Psicoloǵıa ha
demostrado que el movimiento y las posturas corporales desempeñan un papel
importante en el proceso de regulación emocional [26,27].

Cabe añadir que los agentes [30] virtuales están siendo utilizados en sistemas
que tienen como objetivo apoyar en las tareas del ser humano, por ejemplo, los
asistentes virtuales utilizados convencionalmente en la telefońıa hasta avatares
que intentan ayudar a personas con problemas de relación social (p. ej. autismo,
esquizofrenia, entre otras) [2]. Por lo que ha sido necesario desarrollar modelos
para la generación de agentes virtuales que simulen un ser humano que sea capaz
de moverse y comunicarse como si se tratase de nosotros mismos.

Uno de los objetivos que persigue esta propuesta es generar agentes virtuales
capaces de reproducir posturas corporales con respecto al estado emocional que
desea manifestar, para que de este modo se logre una empat́ıa con el usuario
además de facilitar la interacción. Para ello este proceso que encierra la relación
de un estado emocional con una postura corporal determinada se respaldó por un
modelo cognitivo, dado que éste se basa en explorar la capacidad de las mentes
humanas para modificar y controlar la forma en que los est́ımulos afectan la
conducta, sustenta al aprendizaje como un proceso en donde se modifican signi-
ficados de manera interna. Un modelo cognitivo representa una aproximación de
los procesos cognitivos de un ser vivo, lo cual se hace con base en las distintas
aproximaciones, una de estas aproximaciones es el enfoque de la neurociencia a
partir del uso de los resultados encontrados en la Neurociencia Aplicada [28].

2. Trabajos relacionados

2.1. Emociones

La Psicoloǵıa ha demostrado que la expresión de las emociones es represen-
tada mediante una postura corporal además del habla. Una postura corporal
es entendida como una configuración de las articulaciones del cuerpo, para el
análisis de estas configuraciones se precisan determinados parámetros con la
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finalidad de facilitar su descripción y distinguir una de otra. Por ejemplo, en
el trabajo de Kleinsmith et al. [17] distinguen 24 caracteŕısticas para definir
una postura corporal, para la determinación de estas caracteŕısticas se basaron
en los tres planos ortogonales (sagital, horizontal y frontal), la medida de la
extensión lateral, frontal y vertical del cuerpo, torsión del cuerpo, la inclinación
de la cabeza y hombros, y en la orientación del cuerpo.

El trabajo de Kleinsmith et al. [15] partió de precisar las posturas corporales
conforme las 6 emociones básicas (enojo, miedo, alegŕıa, sorpresa, desagrado
y tristeza) definidas por Ekman y Friesen [8], las posturas fueron mostradas
a un conjunto de personas cuya cultura no era la misma con el propósito de
identificar el impacto que tiene la cultura en la identificación de las emociones,
de sus resultados derivaron que las posturas que tienden a confundirse son: el
miedo con la sorpresa y el enojo con el desagrado, caso semejante pasa con las
expresiones faciales [14].

Por otro lado, Shafir en sus estudios [26, 27] ha mostrado que a partir de
un conjunto de caracteŕısticas motoras tales como el cuerpo, esfuerzo, forma y
espacio (mismas que son estudiadas en Análisis de Movimiento Laban) se puede
realizar la identificación de emociones espećıficamente la felicidad, enojo, miedo
y tristeza, de las cuatro caracteŕısticas dos de ellas se basan en la configuración
del cuerpo tales son el cuerpo y el espacio.

En dichos estudios obtuvieron posturas corporales peculiares que son inter-
pretadas en el marco de una emoción, con respecto al enojo los movimientos
son rápidos, fuertes y directos, la cabeza ligeramente inclinada al frente, con los
brazos estrechados en frente; el miedo fue predicho con un cuerpo condensado
y cerrado, que conforme el espacio tend́ıa a moverse hacia atrás, con el torso
inclinado hacia atrás (es decir, con postura de retirada) y hombros de la misma
forma. Para la felicidad los movimientos eran brincos ŕıtmicos, con los brazos
levantados que describ́ıan movimientos libres juntamente con un cuerpo expan-
dido horizontalmente. Finalmente, con la tristeza el cuerpo se mostraba hundido
con perdida de tono muscular, torso hundido y cabeza abajo.

Desde el punto de vista de Neurociencias las emociones son procesos com-
plejos que tienen gran influencia en el comportamiento de las personas, que
implican una respuesta motora tanto facial como todo el cuerpo, mismo que
conlleva un proceso cognitivo que realiza la valoración de la situación [6] para
generar una respuesta adecuada. El procesamiento emocional puede llevarse a
nivel consciente e inconsciente, las conexiones que la amı́gdala mantiene con
el hipotálamo producirán una respuesta emocional, sin que hasta el momento
la información hubiera alcanzado la corteza y mediación consciente. En lo que
concierne al aspecto consciente de las emociones, las estructuras involucradas
incluyen la porción anterior del ćıngulo, la corteza prefrontal orbital y ventro-
medial, el lóbulo temporal y la ı́nsula [21].

Cabe agregar que se han desarrollado modelos enfocados a generar el proceso
emocional en agentes virtuales, tal es el caso de Rosales et al. [13] que proponen
un modelo para la regulación emocional con memoria para agentes virtuales,
en donde definen la regulación emocional como el proceso que valora el estado
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emocional y calcula el comportamiento apropiado para el logro de las metas.
El modelo propuesto se fundamenta en evidencia neurocient́ıfica y psicológica,
mismo que está conformado por tres fases:

Respuesta emocional: genera el comportamiento emocional visceral y la in-
formación procesada es enviada a la amı́gdala para calcular la emoción de
esta información.

Regulación emocional: basada en las técnicas de regulación emocional pro-
puestas en el modelo de Gross [12], se recibe la decisión tomada y acorde
a ésta se encuentra un comportamiento emocional apropiado, si la emoción
calculada por la amı́gdala no es la adecuada el proceso de revaloración es
activado y se calcula de nuevo la emoción.

Comportamiento de salida: se concibe a partir del comportamiento emocio-
nal y el comportamiento de respuesta, este proceso tiene lugar en la corteza
cingulada anterior.

2.2. Sistema motor de control

En el campo de la Neurociencia Aplicada [6] con base en estudios realizados
han demostrado que el centro de locomoción del sistema motor está localizado
en el lóbulo frontal [18] mismo que se encarga de planificar los movimientos,
organizar la secuencia de movimientos y finalmente su ejecución (ver Figura 1).

El sistema motor está integrado jerárquicamente por varias estructuras que
están interactuando llevando a cabo la transferencia de información aferente y
eferente (ver Tabla 1) para llevar acabo el movimiento voluntario, es decir, aquel
que está dirigido al cumplimiento de un objetivo, con la estructura jerárquica los
diferentes niveles se influyen unos a otros, por lo que el flujo de información es
tanto en serie (comunicación entre diferentes niveles) como en paralelo (múltiples
v́ıas entre cada nivel). En la Figura 2 se pueden identificar las estructuras
principales que participan en la función motora, estructuras que se explican
enseguida.

Tabla 1. Jerarqúıa del control motor [3].

Nivel Función Estructuras

Alto Estrategia Áreas asociadas a la neocortex, ganglio basal
Medio Tácticas Corteza motora, cerebelo
Bajo Ejecución Tronco cerebral, médula espinal
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(a) (b)

Fig. 1. a) Mapeo de los lóbulos en el cerebro [9]. b) Localización de la corteza
motora en el lóbulo frontal [9].

Fig. 2. Circuito del sistema motor [18].

Ganglio basal. Facilita la selección e inhibición de movimientos y es la entrada
para iniciar el movimiento.

Cerebelo. Cumple la función de corregir errores en el movimiento comparando
las ordenes motoras producidas con la retroalimentación sensorial sobre el
movimiento que realmente se produjo, conjuntamente sincroniza los diferen-
tes movimientos.

Corteza premotora y Corteza motora suplementaria. La corteza premotora
está involucrada en la selección de los planes motores apropiados para los
movimientos voluntarios, también se encarga de seleccionar los programas
motores basados en est́ımulos visuales, por otro parte la corteza motora su-
plementaria está asociada con escoger los movimientos basados en secuencias
de movimientos recordados y en la práctica mental de estos movimientos.
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Corteza motora primaria. Abarca la ejecución de movimientos seleccionados
por la corteza premotora.
Tronco encefálico y médula espinal. Todos los movimientos son producidos
por neuronas motoras de la médula y el tronco encefálico que inervan los
músculos. Estas motoneuronas están controladas y coordinadas por el encéfa-
lo, por neuronas de la corteza cerebral y el tronco del encéfalo. Asimismo, la
médula espinal aporta al control postural.
Sistema locomotor. Está integrado por los músculos que al contraerse generan
el movimiento de los huesos.
Corteza parietal posterior. Procesa las relaciones espaciales de los objetos
en el mundo y construye una representación del espacio externo que es
independiente de la posición del ojo del observador.
Corteza prefrontal. Realiza la evaluación de una actividad en particular.

Espećıficamente la corteza prefrontal y la corteza parietal posterior no son
áreas motoras en sentido estricto, sin embargo, estas áreas son necesarias para
asegurar que los movimientos se adapten a las necesidades del organismo y sean
apropiados al contexto conductual.

Existen modelos encaminados a generar movimiento, uno de ellos fue pro-
puesto por Shadmehr y Krakauer [25] el cual aportan que existen 3 situaciones
que envuelven la generación de movimiento dirigido a un objetivo, estas situa-
ciones son:

1. Sistema de identificación: la necesidad de predecir qué consecuencias senso-
riales tendrá nuestro movimiento o comando motor.

2. Estado de estimación: realizar una combinación de las predicciones anteriores
con la actual retroalimentación sensorial para crear una nueva creencia acerca
del estado del cuerpo y el ambiente.

3. Control óptimo: con la creencia nueva del estado del cuerpo y del ambiente,
se tiene que ajustar de nuevo el ciclo sensomotor de manera que maximice
su desarrollo.

En 2009 Shadmehr y Krakauer [25] clasifican las siguientes estructuras cere-
brales dirigidas a producir movimiento voluntario en donde cada una desempeña
una tarea espećıfica.

Ganglio basal : provee el costo del comando motor y de los beneficios de la
predicción del estado sensorial.
Cerebelo: predice las consecuencias sensoriales del comando motor, es decir,
provee los cambios propioceptivos y retroalimentación visual.
Corteza parietal: combina la actual retroalimentación sensorial con la retro-
alimentación sensorial esperada, calculando una nueva creencia.
Corteza motora y premotora: apoyándose de los costos motores y beneficios
del estado sensorial previstos asignan una retroalimentación para el estado
visual y propioceptivo (sentido que informa al organismo de la posición de
los músculos), resultando un cambio a la creencia interna acerca del comando
de motor.
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De manera semejante Madrigal et al. [19] en 2013, proponen un modelo para
la generación de movimiento de una extremidad a partir de un músculo basado
en una bio-arquitectura, cuyo objetivo consistió en replicar la forma en que la
información eferente (información que viaja del cerebro al órgano receptor) y
aferente (información que se transita del órgano receptor hacia el cerebro) es
procesada entre las diversas regiones nerviosas produciendo el movimiento de
una extremidad.

El modelo de Madrigal mantiene un enfoque jerárquico en el cual las es-
tructuras superiores son responsables de las actividades complejas tales como la
planeación y la coordinación de los movimientos sin tomar en cuenta el trabajo
hecho por los músculos. Dicho modelo se integró por la corteza motora, ganglio
basal, cerebelo, centros del tronco cerebral, neuronas del circuito local, pools de
neuronas motoras, receptores sensoriales y músculo-esqueléticos. La implemen-
tación del modelo se centró en las estructuras inferiores, espećıficamente en el
pool de neuronas motoras, con el fin de mostrar el movimiento continuo de una
extremidad, mismo que es realizado por la activación y desactivación del pool de
neuronas motoras. Las pruebas realizadas conducen en que la personificación del
movimiento no todas las neuronas motoras pertenecientes al grupo son activadas,
puesto que la activación depende del esfuerzo y la velocidad requerida para la
realización del movimiento.

3. Propuesta

Esta propuesta está basada en un modelo cognitivo que permita la repro-
ducción de posturas corporales a partir de la regulación emocional, en donde los
agentes virtuales podrán adaptarse a las condiciones del ambiente. El modelo
está fundamentado en evidencia neurocient́ıfica y psicológica. De acuerdo con
las definiciones en neurociencia se presenta el diagrama de conexión por el cual
fluye la información como se ilustra en la Figura 3.

Fig. 3. Modelo cognitivo propuesto para generar posturas corporales con base
en las emociones.
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El modelo expone como es que cada una de las estructuras del cerebro se van
activando para poder generar una postura corporal a partir de la definición de
una respuesta emocional con base en un est́ımulo. Este modelo está orientado a
las estructuras superiores del circuito biológico (Figura 2) el cual aportan a la
planificación, selección y coordinación de los movimientos.

El modelo parte de un est́ımulo que ocasionará una respuesta emocional,
respuesta emocional que estará asociada a una emoción y a su vez la emoción
a un plan con el fin de generar la respuesta motora (función que realiza la
corteza cingulada anterior), para llevar a cabo dicho plan es necesario definir el
conjunto de movimientos que son requeridos para ejecutar el plan, en seguida se
le asignará la dirección y el esfuerzo de cada movimiento. Esta tarea es efectuada
por la corteza motora, una vez que ya se tienen mapeados los movimientos es
necesario fijar la secuencia de su ejecución.

Posteriormente esta secuencia de movimientos serán producidos por las es-
tructuras inferiores del circuito biológico, dichos movimientos son generados
conscientemente, ahora bien, si nos encausamos a las respuestas emocionales
viscerales los cuales son inconscientes, el flujo de la información comienza del
hipotálamo mismo que tiene una conexión con el tronco encefálico el cual realiza
la inervación de los músculos para generar el movimiento, sin embargo antes no
existió un plan el cual fuera asociado a los movimientos.

a) Planificación de la respuesta emocional
Para la obtención de las señales que representan la entrada a nuestro modelo
serán basadas en el modelo cognitivo de Rosales et al. [22], modelo cuyo obje-
tivo fue la generación de comportamientos apropiados en creaturas virtuales
a partir de una regulación emocional, en donde el significado del est́ımulo
S es representado M = {E1, E2, E3, E4, E5, E6} después de ser sometido a
la regulación emocional, cada componente M simboliza cada una de las seis
emociones clasificadas por Ekman [8], cuyo valor es de tipo real en un intervalo
0 ≤ Ex ≤ 1, personificando de esta manera la intensidad de cada emoción.
De este tipo son las señales recibidas en la estructura de la corteza cingulada
anterior que posteriormente se evaluarán con el objetivo de definir a cuál
de las emociones básicas tienden el conjunto de señales, o bien, como es que
impactan las otras emociones. Para ello se realizará un análisis discriminatorio
de las emociones a partir del establecimiento de umbrales de cada emoción.

Después de la determinación de la emoción, ésta será asociada a una postura
corporal que representará el objetivo a llegar (dichas configuraciones serán
basadas en los estudios de Kleinsmith et al. [15, 16]), la asociación emo-
ción-postura está apoyada por experiencias previas que van enriqueciendo
el conocimiento y por consecuencia va moldeando la forma en que los seres
humanos tendemos a expresarnos.

b) Mapeo de movimientos
Una vez que se tiene definido el objetivo es necesario definir qué partes del
cuerpo participan, para ello se trabajará bajo un enfoque homuncular [29].
Es decir, nos apoyaremos en el homúnculo motor de Penfield que se refiere
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a un “hombrecillo en el cerebro” que hace referencia a la representación
de los mapas corporales en el cerebro, mismo que indica la ubicación y la
cantidad de corteza dedicada a cada parte del cuerpo. Las partes con mayor
tamaño representa que sus movimientos son más complejos y requieren mayor
precisión (por ejemplo, la mano, la boca y los pies), entonces la cantidad
de neuronas motoras que estén alojadas en cada parte del cuerpo para la
generación del movimiento deberá ser proporcional a su tamaño.

c) Codificación de la dirección del movimiento
Ahora bien, con respecto a la definición de la dirección del movimiento de las
diferentes partes del cuerpo participes para generar la postura, basándose en
la literatura [3,10,20] en donde se menciona que la definición de la dirección
de los movimientos está determinada por un conjunto de neuronas. Cada una
de ellas responde durante el movimiento en cada dirección, la actividad de
cada neurona es representada como un vector de dirección en donde cada
neurona apunta en la dirección que mejor convenga en la celda (Figura 4a), y
la longitud del vector representa el grado de actividad de esa neurona durante
el movimiento.

(a) (b)

Fig. 4. a) Curvas de ajuste para 2 celdas en la corteza motora [3]. b) Respuesta
de cada celda representada como un vector de dirección [3].

Los vectores que representan la actividad de cada neurona se trazarán juntos
para cada dirección de movimiento (Figura 4b), luego se promediarán para
producir un vector de población, que será representado por la ecuación 1, el
cual estima la dirección del movimiento en un tiempo (t) de una población de
vectores de dirección P (t), cuyo rendimiento es en cada celda i en la dirección
preferida Ci ponderada por la actividad neuronal de la celda Vi:

P (t) =
∑
i

Vi(t)Ci. (1)

La relación entre la tasa de descarga de la neurona y la dirección del movi-
miento se describirá por una función de ajuste de coseno dada por la ecuación
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2, donde bi y ai son los coeficientes de regresión y θ− θi es el ángulo formado
por la dirección preferida de la celda y la dirección del movimiento actual M .
Cada parte del cuerpo anteriormente mapeada tendrá un vector de población
asociado:

Vi(M) = bi + ai ∗ cos(θ − θi). (2)

d) Selección de la secuencia de movimientos
Una vez que se tienen las partes del cuerpo con su vector de población defi-
nido, se puntualizará la secuencia bajo la cual se ejecutarán los movimientos,
para eso las diferentes partes del cuerpo estarán subagrupadas para generar
movimiento en extremidades superiores e inferiores, tronco y cabeza [23]. A
cada integrante del subgrupo se le ligará un peso el cual estará generado bajo
la jerarqúıa de las articulaciones, con ello se poseerá un mapa de movimiento
para ejecutarlo con las estructuras inferiores que participan en la función
motora.

La Figura 5 muestra el esqueleto asociado al agente que deberá buscar
la postura corporal adecuada mediante la respuesta emocional a partir de la
percepción del ambiente.

(a) (b)

Fig. 5. a) Planificación de la respuesta emocional, mapeo de movimientos,
codificación del esfuerzo y dirección del movimiento. b) Selección de la secuencia
de movimientos.

3.1. Resultados preliminares

Los resultados obtenidos hasta este momento permiten observar el tratamien-
to de información aferente que se realiza en cada estructura cerebral, la cual
está generando que el agente virtual adopte una postura corporal. Actualmente
se trabajan con cuatro emociones: alegŕıa, tristeza, miedo y enojo, se eligieron
estas cuatro emociones ya que son la base de comparación con resultados de
trabajos anteriormente citados, además la posibilidad de confundir una emoción
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con respecto a otra a partir de la postura corporal es remota, en otras palabras,
hay una mayor facilidad de discriminar una emoción con relación a otra pues el
umbral para el discernimiento es considerable.

Es necesario validar que el agente virtual adquiera las posturas corporales
adecuadas con respecto a su estado emocional actual, mismo que es inducido
por una retroalimentación del ambiente y que permita trasmitir este lenguaje
al usuario y a otros agentes con los que comparte el ambiente, como se puede
apreciar en las Figuras 6a, 6b, 6c y 6d. Para ello será necesario embeber al agente
en un ambiente virtual, en donde el usuario tenga la experiencia de interactuar
con el agente, el agente se apoyará de las posturas corporales para enfatizar el
dialogo que se establezca. Es importante destacar que la postura corporal que
exprese una emoción no debe ser siempre la misma pues puede existir un marco
de variación de acuerdo a la secuencia de movimientos musculares y a la amplitud
del ángulo entre las articulaciones, esta variación estará a juicio del usuario pues
es quien discriminará la emoción que el agente pretende expresar.

(a) Alegŕıa (b) Enojo (c) Miedo (d) Tristeza

Fig. 6. Posturas corporales a partir de una respuesta emocional.

Para poder definir que una postura es semejante a otra nos apoyaremos de la
definición de una distancia máxima que podrá variar con respecto a la postura
objetivo, esta distancia se obtendrá de las articulaciones que enfatizan la postura
corporal.

4. Conclusiones y trabajos futuros

La integración de posturas corporales en agentes virtuales brindará mayor
credibilidad a la expresión de sus estados emocionales además de atraer por
un mayor intervalo de tiempo la atención del usuario, de esta manera se estará
reforzando el proceso de interacción que existe entre el usuario y la computadora.

De igual manera, la integración del modelo cognitivo fundamentado en evi-
dencia neurocient́ıfica y psicológica permite que el proceso interno que se lleva
acabo para producir una postura sea semejante al del ser humano, y no solo
la respuesta externa que el usuario percibe, representando un respaldo para
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el comportamiento emocional, dado que ayudará a entender el porqué de la
respuesta motora.

Es necesario la integración de parámetros que describan la personalidad del
agente, personalidad que influirá en la evaluación del est́ımulo para determinar
qué emoción la está produciendo, ya que experiencias previas representarán el
detonante para la formación de la personalidad. También la incorporación de
contextos bajo los cuales los agentes virtuales estarán inmersos para efectuar
la ampliación del marco de las emociones, apoyará al discernimiento de las
emociones conforme la postura que adopte el agente, reduciendo de esta manera
el porcentaje de confusión entre las emociones sorpresa-miedo y enojo-desagrado.
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Resumen. Una de las preocupaciones más importantes del mundo ha sido la 

salud humana, especialmente en enfermedades como el cáncer. Por esta razón, 

este artículo se enfoca en la aplicación de las Ciencias Computacionales, 

específicamente, la Selección de Subconjuntos de Características y Testores 

típicos para mejorar el diagnóstico de cáncer. En este caso, se procesó una base 

de datos de cáncer de mama. Ésta base de datos fue publicada por la Universidad 

de California para aprendizaje máquina. Los datos describen características del 

núcleo de las células obtenido de una imagen digitalizada de un aspirado con 

aguja fina de masa mamaría clasificando cada célula como maligna o benigna. 

Finalmente, el método proveerá el peso informacional de cada característica. Ésta 

información permitirá saber si una característica realmente describe una célula y 

así, clasificar nuevas instancias con la información correcta. 

Palabras clave: peso informacional, testor típico, selección de subconjuntos, 

cáncer de mama, lógica combinacional. 

Identification of Breast Cancer Cell Features by Means 

of Typical Testors 

Abstract. One of the most significant concerns around the world has been human 

health, especially in diseases such as cancer. For this reason, this paper is focused 

on the application of Computer Science, specifically, Feature Subset Selection 

and Typical Testors to improve the diagnosis of cancer. In this case, a breast 

cancer cell database was processed. This database was published by the 

University of California for machine learning. The data describes features of the 

cell nuclei obtained from a digitized image of a fine needle aspirate of a breast 

mass classifying every cell as malignant or benign. Finally, the method will 

provide the informational weight of each feature. This information will let know 

if a feature actually describes a cell and then, classify new instances with the right 

data. 

Keywords: informational weight, typical testor, subset selection, breast cancer, 

combinational logic. 
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1. Introducción 

El cáncer de mama es el cáncer más común y la principal causa de muerte por 

enfermedad tumoral en mujeres alrededor en el mundo [1], lo que representa el 16% de 

los cánceres en mujeres [2]. Hoy en día, el cáncer se ha vuelto cada vez más difícil de 

ignorar. Cada día, nuevos estudios sobre las causas y tratamientos son publicados; sin 

embargo, todo coinciden que el punto crítico de estos estudios es la detección 

temprana  [3]. 

De acuerdo con el Instituto Nacional de Cáncer [4], la detección de cáncer significa 

la comprobación de cáncer o de condiciones que pueden convertirse en cáncer en 

personas que no presentan síntomas. 

La detección temprana es importante debido a que cuando un tejido anormal o cáncer 

es encontrado a tiempo, puede ser más fácil de tratar. Al momento que los síntomas 

aparecen, el cáncer ha comenzado a extenderse y es más difícil de tratar [4]. 

A pesar de la utilidad de la detección temprana, pueden existir algunos riesgos, así 

como los métodos utilizados. Por ejemplo, una prueba de detección puede presentar 

resultados falsos positivos; significa que la prueba indica la presencia de cáncer cuando 

no es verdad. Por otro lado, la prueba puede tener resultados falsos negativos indicando 

que el cáncer no está presente, aunque si lo este. 

Por otra parte, el sobrediagnóstico es posible, el cual sucede cuando la prueba de 

detección muestra que una persona tiene cáncer, pero el cáncer es de crecimiento lento 

y no habría perjudicado a la persona en toda su vida [4]. Lo anterior justifica la 

necesidad de mejorar el diagnóstico de cáncer. 

El diagnóstico clínico es un proceso cognitivo que parte del pensamiento concreto 

sensible. Está relacionado con la realidad objetiva; se desarrolla en el pensamiento 

abstracto y tiene el criterio de verdad en la práctica [5]. Involucra práctica, experiencia, 

reconocimiento de patrones y cálculo de probabilidad condicional, entre otros 

componentes. Sin embargo, el diagnóstico tiene tratamiento humano, por lo tanto, no 

está libre de errores que pueden causar enfermedad, daños, gastos extra e incluso la 

muerte, especialmente en enfermedades sensibles como el cáncer [6]. 

Los errores representan un estimado de 150 de cada 1000 pacientes con diagnóstico 

erróneo [7]. Por esta razón, el campo de la medicina es una de las áreas que pueden 

beneficiarse mejor de una interacción cercana con las Ciencias Computacionales y las 

Matemáticas para mejorar procesos como lo es el diagnóstico médico [6]. Siendo así, 

la razón por la que se decide aplicar métodos matemáticos integrales para apoyar el 

diagnóstico de enfermedades como el cáncer, en este caso, cáncer de mama. 

Este artículo está dividido en tres secciones y organizado de la siguiente manera. La 

primera sección trata conceptos importantes en Selección de Subconjuntos de 

Características y testores típicos en Ciencias Computaciones, el cáncer de mama y su 

impacto en el mundo. La sección siguiente examina marco de trabajo del análisis, 

siendo una revisión de la metodología aplicada a las células de cáncer de mama. 

Finalmente, la tercera sección describe los resultados de la metodología y su revisión. 
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2. Conceptos importantes 

2.1. Selección de subconjuntos de características 

Normalmente, la Selección de Subconjuntos de Características (FSS, por sus siglas 

en inglés: Feature Subset Selection) [8] es usado para reducir la dimensionalidad [9], 

lo que significa que reduce el número de variables, atributos o características con las 

cuales se describen los objetos y encontrar su influencia en un problema. Este un 

método alternativo que inicia usado el conjunto de testores típicos, descartando 

características irrelevantes o redundantes [9, 10]. 

La importancia de la FSS recae en la reducción del número de características, el cual 

puede ayudar a disminuir el costo de adquisición de información y hacer que los 

modelos de clasificación sean más fáciles de entender [9, 11]. Además, el número de 

características podría afectar la precisión de la clasificación. Algunos autores también 

han estudiado la Selección de Subconjuntos de Características para el aprendizaje de 

clasificación [9]. 

Los problemas de FSS han sido estudiados con gran atención por estadísticos y 

comunidades de aprendizaje máquina durante años debido a la investigación entusiasta 

de la minería de datos [12]. Existen muchos beneficios potencias de la selección de 

características, como lo son [13]: 

 Facilita la visualización de información y su entendimiento, 

 Reduce requerimientos de medición y almacenamiento, 

 Reduce tiempos de capacitación y utilización, 

 Reduce la dimensionalidad para mejorar el rendimiento de la predicción. 

La selección de las variables más relevantes suele ser subóptima para construir un 

predictor, sobre todo si las variables son redundantes [13]. Por ejemplo, el método de 

selección por fuerza bruta evalúa exhaustivamente todas las posibles combinaciones de 

las características de entrada y así encontrar el mejor subconjunto [12]. Más adelante, 

en las secciones 3 y 4 describirán el método de fuerza bruta aplicado a la base de datos 

ya mencionada con el objetivo de evaluar si una célula es maligna o benigna y calcular 

el peso informacional de cada característica. 

2.2. Testores típicos 

La teoría de testores fue formulada como una dirección científica independiente de 

Cibernética Matemática en los años 60 en la formada Unión de Repúblicas Socialistas 

Soviéticas (USSR), cuyo origen está vinculado con el uso de lógica matemática para 

localizar fallas en circuitos electrónicos que realizan funciones booleanas [14]. 

Más tarde, los testores fueron utilizados para realizar clasificación supervisada y 

selección de variables en problemas de geología [14, 15]. El uso dato a los testores y 

testores típicos para éste artículo está relacionado con la Selección de Subconjuntos de 

Características, cuyos precursores son Dmitriev, Zhuravlev, y colegas [15]. 

De este modo, un testor es un subconjunto de características que distingue objetos 

de diferentes clases [15]. De acuerdo con Santiesteban y Pons [10], Shulcloper [14] y 
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Torres [15], un testor típico es un testor al que no es posible eliminar alguna 

característica sin perder su estado de testor. En otras palabras, un testor típico ya está 

formando por el conjunto mínimo de características necesarias para asegurar la 

identificación de la clase a la que pertenece un objeto específico. 

Los testores típicos determinan cuestiones como la evaluación del peso 

informacional de los rasgos y la selección de variables. Pueden reducir el espacio de 

representación de los objetos [10] y pueden ser usados como un conjunto de soporte 

para la algoritmos de clasificación [16]. En consecuencia, el objetivo de este estudio es 

probar que el análisis de testores puede ayudar a clasificar las células basadas en un 

conjunto de datos real; esto se explicara en la sección 3. 

2.3. Peso informacional 

El uso del peso informacional para Selección de Subconjuntos de Características es 

una excelente herramienta que muestra resultados tangibles [9]. El peso informacional 

es una puntuación, es decir, es una medida de significancia para predecir si un objeto 

pertenece a un grupo o a otro (clasificación) [15, 17]. Más información en la sección 4. 

2.4. Cáncer de mama 

El cáncer es una colección de enfermedades relacionadas que causa que algunas 

células del cuerpo comiencen a dividirse sin detenerse y se extiendan a tejidos cercanos. 

El cáncer puede generarse en casi cualquier parte del cuerpo, el cual está hecho de 

millones de células [18]. Se trata del resultado de mutaciones o cambios anormales en 

los genes que regulan el crecimiento de la célula. Normalmente, una célula crece y 

divide para formar nuevas células según como el cuerpo lo necesite. Cuando las células 

envejecen y resultan dañadas, mueren, y nuevas células las reemplazan [18, 19]. 

 

Fig. 1. Tumor invasivo de cáncer de mama [18]. 

Cuando el cáncer se desarrolla, el proceso celular se descompone. Las mutaciones 

pueden “activar” ciertos genes y “desactivar” otras en la célula. La célula modificada 
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adquiere la habilidad de dividirse sin ningún control u orden, lo que produce células 

idénticas y generan un tumor [18, 19]. 

En consecuencia, el cáncer de mama es un tumor maligno que se ha desarrollado de 

células de mama [20]. La mama está hecha de glándulas llamadas lóbulos que pueden 

producir leche y tubos delgados llamados ductos que llevan leche de los lóbulos al 

pezón, generalmente, el cáncer de mama se origina en las células de éstos lóbulos 

[19,  20]. 

El cáncer de mama tiene gran impacto en el mundo. Según la Organización 

Panamericana de Salud (PAHO), en América el cáncer de mama es el más común en 

mujeres con el 29% de los casos de cáncer. PAHO estima más de 596,000 casos nuevos 

y más de 142,100 muertes en la región para 2030, principalmente en Latinoamérica y 

el Caribe [21]. La siguiente figura muestra la incidencia de tumores malignos de mama 

en mujeres mayores a 20 años divididos por grupo de edad, en el año 2014: 

 

Fig. 2. Incidencia de tumores malignos de mama en mujeres mayores de 20 años dividido por 

grupo de edad. Por 100 mil mujeres por grupo de edad. INEGI [21]. 

En general, cualquier tipo de cáncer representa un impacto importante en el estado 

físico de la persona, su esfera emocional, un alto costo de tratamiento y puede incluso, 

socavar la economía de los países; así que la prevención y el diagnóstico temprano son 

críticos para abordar el problema [22]. Por lo tanto, este trabajo se concentra en la 

aplicación del Selección de Subconjuntos de Características y Testores Típicos para 

mejorar el diagnóstico de cáncer en células de cáncer. Las secciones siguientes se 

explicará el estudio realizado. 

3. Marco de trabajo 

La metodología general utilizada (ver Fig. 3) inicia con una Matriz de Aprendizaje 

(MA). La MA es la fuente de información que contiene la descripción de los objetos 

[14, 23]. Para éste trabajo, la MA viene de la Universidad de California y su Repositorio 

de Aprendizaje Máquina. La base de datos seleccionada es Diagnóstico de Cáncer de 

Mama de Wisconsin [24]. 
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Fig. 3. Metodología general. 

La base de datos contiene el diagnóstico y 10 características obtenidas de una imagen 

digitalizada de una aspiración de tejido de mama con aguja fina y describe las 

características del núcleo de la célula presentada en la imagen [25]. La imagen a 

continuación muestra un ejemplo de las imágenes descritas. 

 

Fig. 4. Ejemplo de una imagen tomada por un sistema de visión por computadora y el contorno 

de la célula [26]. 

Las características evaluadas para cada núcleo de célula son [25, 26]: 

1. Diagnóstico (M=maligno, B=benigno), 

2. Radio, 

3. Textura, 

4. Perímetro, 
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5. Área, 

6. Suavidad, 

7. Compacidad, 

8. Concavidad, 

9. Puntos cóncavos, 

10. Simetría, 

11. Dimensión fractal. 

El diagnóstico es el resultado final de la evaluación de las características de la célula 

con un sistema de diagnóstico de visión por computadora [26-28]. Cada célula en la 

base de datos tiene uno de dos posibles diagnósticos, puede ser célula maligna 

registrada con la letra M o benigna registrado con la letra B. 

El radio de la célula fue medido promediando la longitud de los segmentos de líneas 

radiales definidos por el centroide de la célula y los puntos individuales en el límite de 

la célula. Las líneas radiales fueron definidas por Street, Wolberg y Magasarian en [26, 

27] como se puede observar en la Fig. 5. 

 

Fig. 5. Líneas radiales medidas en una célula [26]. 

Como se mencionó anteriormente, cada característica de la célula fue extraída por 

sistema de visión por computadora, por tanto, la textura fue medida encontrando la 

varianza en intensidades de escala de grises en los pixeles de la computadora [26, 27]. 

(Ver Fig. 4). 

El perímetro es definido como la distancia total entre puntos individuales llamados 

puntos serpiente en [26]. Estos puntos individuales comprenden las líneas blancas en el 

perímetro de las células (ver Fig. 4). 

El área es obtiene contando el número de pixeles en el interior de la línea blanca 

añadiendo la mitad de los pixeles en el perímetro [26]. 

Mientras tanto, la suavidad del núcleo de la célula se calcula midiendo la diferencia 

entre la longitud de una línea radial y la longitud principal que la rodea [26]. 

Básicamente, la suavidad es la variación local en las longitudes de radio [25]. 

El perímetro y el área son combinados para calcular la medida de compacidad; la 

cual es una medida de forma [26, 27]. La compacidad está dada por la fórmula: 

Compacidad= perímetro2/área. 
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Este número es minimizado por un disco circular e incrementa con la irregularidad 

del perímetro y aumenta también para núcleos celulares alargados, lo que puede indicar 

mayor probabilidad de malignidad [26]. 

La concavidad analiza las irregularidades de forma en el núcleo de la célula. Street, 

Wolberg y Mangasarian miden el número y la severidad de las concavidades y 

hendiduras en el núcleo de la célula. Ellos dibujan cuerdas entre cada punto blanco no 

adyacente y miden hasta qué punto el límite real del núcleo se encuentra en el interior 

de cada cuerda (ver Fig. 6). 

 

Fig. 6. Cuerdas  usadas para calcular la concavidad [27]. 

Los puntos cóncavos usan una medida similar a la concavidad, pero ésta 

característica solo mide el número, más que la magnitud, de las concavidades del 

contorno [26]. 

La simetría se obtiene encontrando la línea más larga que pase por el centro. 

Entonces, de acuerdo con [26], se trazan líneas perpendiculares a dicha línea para medir 

la diferencia de longitudes en las dos direcciones de la lineal central (ver Fig. 7). 

 

Fig. 7. Segmentos usados en el cálculo de la simetría [26]. 

Finalmente, la dimensión fractal es una característica de forma [27], es decir, a 

mayor valor corresponde a un menor contorno y por tanto a una mayor probabilidad 

malignidad [26]. La dimensión fractal se aproxima usando la aproximación de costa de 

Mandelbrot [26, 29]. El perímetro del núcleo es medido usando “reglas” cada vez más 

grande. Esto es, a medida que aumenta el tamaño de la regla, decrece la precisión de la 

medición, el perímetro observado disminuye. Ahora, trazando estos valores a una escala 
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logarítmica y medir la pendiente descendente da el negativo de una aproximación de la 

dimensión fractal [26] (ver Fig. 8). 

 

Fig. 8. Secuencia de medidas para calcular dimensión fractal [26]. 

La base de datos contiene un total de 569 instancias, 357 de ellas son instancias 

benignas y 212 instancias malignas. Esta base de datos fue pre-procesada (ver Fig. 3), 

esto significa que es necesario un análisis profundo de la base de datos buscando 

instancias duplicadas en cada clase y contradicciones (eliminar registros iguales pero 

diagnósticos diferentes). Consecuentemente, la base de datos debe contener instancias 

únicas. 

El siguiente paso de la metodología requiere una matriz de trabajo, la cual se obtiene 

de matriz de aprendizaje pre-procesada. La matriz de trabajo se compone de datos 

discretizados. Cada característica es discretizada de acuerdo a la literatura del problema 

y el consejo de un experto, quién confirma los criterios de comparación [10]. 

Finalmente, el elemento principal de la metodología es el peso informacional. Para 

calcularlo es necesario aplicar la teoría de testores típicos mencionada en la sección 2.2. 

Como resumen, los testores típicos están formados por el conjunto mínimo necesario 

para asegurar la identificación de clases en la que un objeto específico pertenece. Para 

más información ver las referencias [10, 14]. 

4. Resultados y conclusiones 

Al final del proceso, el peso informacional es calculado de acuerdo con los testores 

típicos encontrados. Como se puede observar en la Tabla 1, el radio y el área del núcleo 

de la célula tienen 50% de peso informacional. Esto significa que es posible clasificar 

una instancia de célula conociendo a menos una de las dos características, el radio o el 

área, pero el resto de las características debe conocerse debido a que obtuvieron un 

100%. Por ejemplo, una instancia puede ser clasificada conociendo su textura, 

perímetro, suavidad, compacidad, puntos cóncavos, simetría y la dimensión fractal, 

pero si el radio es desconocido, el área debe conocerse. Por otro lado, si se desconoce 

el área, el radio debe conocerse. Finalmente, en el mejor caso se da cuando ambos 

valores se conocen mientras que no es posible clasificar una célula si ambos datos son 

desconocidos. 
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Table 1. Peso informacional de acuerdo con lo testores típicos. 

Feature Informational weight 

Radius 50% 

Texture 100% 

Perimeter 100% 

Area 50% 

Smoothness 100% 

Compactness 100% 

Concave points 100% 

Symmetry 100% 

Fractal dimension 100% 

El peso informacional se obtiene calculando un factor de procentaje que indica la 

frecuencia de cada variable en el conjunto de testores típicos [30]. El valor del peso 

informacional representa el grado de importancia de cada característica analizada en un 

proceso de clasificación. Un valor de 100% indica que la característica es crítica no 

puede ser ignorada en ningún caso. 

Además, es posible que una o más características obtengan 0% de peso 

informacional, lo que significa que no es necesaria. Por lo tanto, el número de 

características se reduce y hace el problema más sencillo. Recuerde que éste es uno de 

los objetivos del anális. 

El peso informacional puede ser validado por la teoría del problema o un 

especialista, de manera que la información final se apegue a la realidad. Para este 

experimento, un patólogo valido el peso informacional y el comportamiento de los 

datos. 
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Resumen. Entre los métodos de proyección de luz estructurada para el proceso 

de reconstrucción 3D, se encuentran el de Perfilometría de Fourier y 

Perfilometría Wavelet, siendo el primero el más utilizado. Este trabajo muestra 

una comparativa entre el desempeño de la Perfilometría Wavelet y la de Fourier, 

implementando la selección de los mejores parámetros para la wavelet Morlet, 

Considerando el análisis de la estimación de fase mediante la frecuencia espacial 

fo, la cual es establecida por el número de franjas y sirve como parámetro para 

llevar a cabo el filtrado en esa frecuencia dentro de la Wavelet Morlet. La 

metodología aplicada utiliza la selección de objetos reales y virtuales, así como 

la determinación de la frecuencia espacial en caso de no tenerla como parámetro 

de entrada. Se llevaron a cabo pruebas primero con objetos virtuales y se 

obtuvieron los parámetros en donde el error en la reconstrucción 3D es menor. 

Los resultados obtenidos con estos parámetros fueron implementados para la 

reconstrucción 3D en objetos reales.  

Palabras clave: reconstrucción 3D, wavelet Morlet, parámetros, perfilometria 

de Fourier. 

3D Object Reconstruction Proposal Based on the 

Morlet Wavelet best parameter selection 

Abstract. Among the structured light projection methods for the 3D 

reconstruction process, there are the Fourier and Wavelet based Profilometry, 

being Fourier the most used. In this work we present a comparative between 

Fourier and Wavelet Profilometry performance by means of the selection of the 

best parameters of the Morlet Wavelet. Analyzing the phase estimation by using 

the fo spatial frequency, which is established by the fringe numbers and serves as 
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a parameter to perform the frequency filtering with the Morlet Wavelet. The 

proposed methodology is applied and it uses the selection of virtual and real 

objects, later, the spatial frequency is determined and in case of not having this 

frequency it is obtained and used later in the methodology. Some test were carried 

out firstly with virtual objects, here the parameters that lead to the minimum error 

in the 3D reconstruction are obtained. The results with the obtained parameters 

were implemented in the 3D reconstruction of real objects. 

Keywords: 3D reconstruction, Morlet wavelet, parameter selection, Fourier 

profilometry. 

1. Introducción 

El avance tecnológico se ha extendido, abarcando áreas significativas que 

anteriormente no se habían considerado, debido a la falta del desarrollo de herramientas 

necesarias para el estudio de estos campos. Este avance ha generado demandas de 

nuevos métodos para mejorar la calidad de los procesos, los cuales, son cada vez más 

sofisticados y precisos, haciendo uso de herramientas que implementan una mejora 

continua. Dentro de este desarrollo, el uso de las técnicas de procesamiento digital de 

imágenes se ha incrementado en las últimas décadas, mostrando progresos 

significativos en el área de reconstrucción de objetos 3D. Existen dos clasificaciones 

dentro de la medición de objetos las cuales son técnicas de contacto o no contacto. Las 

técnicas de no contacto son las más utilizadas por sus características no invasivas y su 

velocidad de procesamiento. De esta técnica deriva el método de luz estructurada, del 

cual parte el de proyección de franjas, basado en la proyección de franjas emitido por 

un proyector sobre un objeto, donde posteriormente, el efecto de la distorsión de dichas 

franjas es capturado por una cámara. A. Asundi, Z. Wensen, 1998 [1]. 

Entre la variedad de métodos que consideran la proyección de patrones espaciales 

sinusoidales, existen técnicas que ofrecen mejores resultados en la extracción de 

distribuciones de fase de dichos patrones bi-dimensionales deformados: uno de ellos es 

llamado cambio de fase (phase-shifting) y el otro Perfilometría de Fourier (Fourier 

Transform Profilometry o FTP), éste último propuesto originalmente por Takeda [2] y 

posteriormente modificado y mejorado por Wu Lu [3] y Pedraza [4]. La diferencia entre 

estos métodos es que el primero requiere de al menos 3 imágenes para obtener la 

información de fase del objeto. Por otro lado, la FTP extrae la información del mapa de 

profundidad (el cual contiene la información de la altura del objeto) utilizando una sola 

imagen, lo que lo ha convertido en un método popular para el análisis de patrones de 

franjas. Sin embargo, independientemente de las modificaciones implementadas en este 

método, una de las desventajas que muestra es su localización espacial pobre. El uso 

del primer armónico es afectado por el ruido local y la discontinuidad de los puntos, los 

cuales al final arrojaran un error en la fase, este error se incrementa cuando este primer 

armónico es superpuesto por otros altos armónicos, imposibilitando la extracción del 

primero. Zhang [5], Con estas altas frecuencias existe un traslape en la etapa del 

desdoblamiento de fase, generando que la altura estimada del objeto se extienda de 

forma global, obteniendo una reconstrucción 3D de objetos no adecuada. [4, 6-8]. 
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Debido a que la FTP trabaja solo con señales estacionarias existe una pérdida de 

información en la localización en el tiempo de las frecuencias de los componentes 

dados. 

Otra técnica que obtiene el mapa de profundidad partiendo de una sola imagen es la 

Perfilometría Wavelet (WTP), la cual trabaja con Transformada Wavelet, sobresaliendo 

por su capacidad de procesamiento de señales no estacionarias, además de la 

localización de dominio de tiempo frecuencia. Este concepto fue introducido por Zhong 

et al en 2004 [9]. La extracción de fase de la WTP maneja dos enfoques, uno es el 

método de fase gradiente y el segundo es la estimación de fase. Este trabajo utiliza éste 

último debido a que este método supera al de gradiente de fase para un patrón con o sin 

ruido. Gdeisat [10].  

El uso de la WTP está siendo muy investigado, con un gran número de trabajos que 

le preceden, Como es el caso de Xiang [11] y Qiang Zhang [12], donde ambos proponen 

el uso de las Wavelets Haar y Morlet para obtener la información de altura de los 

objetos. Abdulbasit Z, et al en 2008 [13] propone la transformada continua Morlet 

modificada en 1D para el análisis de patrón de franjas. Sergio F, et al, 2011 [14], utiliza 

el análisis de patrón de franjas haciendo una comparación de las técnicas principales de 

tiempo-frecuencia (Transformada de Fourier, ventaneo de Fourier y Transformada 

Wavelet: Shannon, B-Spline, Paul y Morlet), trabajando con objetos reales y virtuales 

mostrando resultados cualitativos y cuantitativos. Por ello, este trabajo propone el uso 

de la Perfilometria Wavelet haciendo una comparación con la Perfilometria de Fourier. 

La transformada Morlet es usada con parámetros específicos con la finalidad de obtener 

una mejor reconstrucción, tomando como ventaja que la transformada wavelet trabaja 

con señales no estacionarias, así como su análisis multiresolución; de esta forma el 

proceso de reconstrucción 3D es llevado a cabo con ambos métodos en 1D, para 

verificar cuál de los dos presenta un mejor desempeño en la reconstrucción de objetos 

virtuales, y así, reproducir ambos resultados en objetos reales.  

2. Perfilometría de Fourier y Wavelet 

El método de Perfilometría de Fourier (FTP) es uno de los más importantes dentro 

del conjunto de técnicas que existen para la adquisición de imágenes 3D. La idea básica 

del método consiste en proyectar un patrón de franjas sobre el objeto del que se quiere 

obtener su imagen, al grabar con una cámara la imagen de la escena obtenemos un 

patrón distorsionado que lleva consigo toda la información 3D del objeto particular. 

Aplicando la transformada de Fourier al objeto con el patrón de franjas 

distorsionado, se obtiene un espectro de amplitud y uno de fase. Posteriormente se lleva 

a cabo un filtrado en la frecuencia espacial 𝑓0 donde esta frecuencia corresponde al 

número de franjas proyectado sobre el objeto. Aplicando este filtro a ambos espectros 

y llevando a cabo una traslación de la imagen filtrada hacía el centro de la imagen, se 

obtiene la transformada inversa de Fourier. Entonces se aplica la transformada inversa 

de Fourier y se lleva a cabo el proceso de desdoblamiento de fase a la parte imaginaria 

para poder obtener así la forma o altura del objeto. Este método ha sido investigado 

ampliamente desde mediados de 1980, aunque tiene múltiples desventajas, ya que en 

ocasiones no es posible obtener buenos resultados debido a que no se obtiene de forma 
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apropiada la frecuencia 𝑓0 o bien el filtro en esa frecuencia no es muy preciso y por el 

traslape de frecuencias con armónicos superiores o con la componente de DC, lo cual 

acarrea valores no deseados en la etapa de desdoblamiento de fase. Por último, en 

cuando a los algoritmos de desdoblamiento de fase, también son una limitante ya que 

se requiere que el mapa de fase tenga el menor número de transiciones de alta 

frecuencias para que no afecte al momento de obtener la forma o altura del objeto.  

La wavelet es una herramienta utilizada para el análisis de señales no estacionarias 

y variantes en el tiempo. La forma de onda de las wavelets es lo que le permite no 

limitarse a las funciones seno y coseno. Por otro lado tienen la capacidad de multi-

resolución, trasladando la señal sobre el eje x y alargando o contrayendo dicha señal en 

el eje y, llamando a este evento escalamiento de la señal, Cortes et al, 2007 [12]. De 

forma general, la Transformada Wavelet WT de una señal f es un conjunto de 

coeficientes W(a, b), cuyos índices se asocian con la escala y la posición de la señal. 

Considerando el caso unidimensional, los coeficientes se obtienen como: 

𝑊(𝑎,𝑏) =    ∫   
∞

−∞
𝑓(𝑡)

1

√𝑎
𝜓 (

𝑥−𝑏

𝑎
)  𝑑𝑡, (1) 

donde, aR+ {-0}, y b ℝ. 

La transformada continua wavelet CWT se considera como la suma sobre todo el 

intervalo de tiempo de la señal, multiplicada por las versiones de escala y traslación de 

la función ψ. Arellano [16] La señal original es obtenida cuando se multiplica cada uno 

de los coeficientes por la wavelet escalada y trasladada. Sin embargo, es casi imposible 

llevar a cabo el cálculo de todas las combinaciones posibles entre los factores de escala, 

coeficientes y traslaciones. 

C(escala, posición) = ∫ 𝑓(𝑡)𝜓(𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑎, 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑐𝑖ó𝑛, 𝑡)𝑑𝑡
∞

−∞
 (2) 

Al trabajar con regiones de escala-tiempo el análisis wavelet permite el uso de 

intervalos largos en el tiempo brindando información precisa de baja frecuencia e 

información de alta frecuencia utilizando regiones pequeñas. Esta capacidad de 

convergencia y adaptabilidad se debe a su tendencia asimétrica e irregular, es decir, que 

la forma de onda de la wavelet pende de la variación de los coeficientes, determinando 

cómo la señal original será reconstruida. 

El cambio de escala está representado por: 

1

√𝑎
 𝜓 (

𝑥

𝑎
), (3) 

donde a>0. 

Por otro lado, la translación se define por: 

𝜓(𝑥 − 𝑏), (4) 

entonces la traslación y el cambio de escala en una dimensión está definida por: 
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𝜓𝑎,𝑏= 
1

√𝑎
 𝜓 (

𝑥−𝑏

𝑎
), (5) 

donde, a>0, b ℝ. 

Por lo tanto, el análisis continuo está dado por: 

𝐶(𝑎,𝑏) = ∫ 𝑓(𝑡)
1

√𝑎
𝜓 (

𝑥−𝑏

𝑎
)  𝑑𝑡

𝑅
, (6) 

donde, aR+  {-0}, y b ℝ. 

De aquí tenemos que: 

𝑊(𝑎,𝑏) = ∫ 𝑓(𝑡)𝜓𝑎,𝑏
∗ (𝑡) 𝑑𝑡. (7) 

Debido a estas variaciones de coeficientes surge la familia de wavelets, entre las que 

se encuentran, B-Spline, Paul, Fan, Morlet, Mexican Hat, Haar, entre otras. Además de 

la familia de wavelets, éstas también se clasifican en complejas y no complejas, esta 

investigación usará la wavelet compleja, debido a que ésta trabaja con la parte real e 

imaginaria, mismas que se utilizan para obtener la amplitud y la información de fase 

del objeto a reconstruir. 

3. Metodología propuesta 

La metodología propuesta para el proceso de reconstrucción 3D, se muestra en la 

Fig. 1. Haciendo uso de los métodos de Perfilometria de Fourier y Perfilometria 

Wavelet para realizar la comparativa de dicha reconstrucción entre ambos métodos. 

Aunque la literatura muestra que las reconstrucciones se validan comparando el objeto 

reconstruido con las mediciones del objeto real, lo que hace que este proceso pueda 

resultar costoso en su momento. Debido a esto se propone hacer esta comparativa con 

ambos métodos al mismo objeto. La metodología, la cual consta de 7 pasos, también 

incluye la identificación de si el objeto capturado es real o virtual, permitiendo con esto 

mejorar el proceso. 

En el primer paso del proceso se adquiere la imagen a reconstruir En el segundo paso 

se determina si la imagen adquirida es virtual o real; para ello, se realiza un conteo de 

la cantidad de cambios de color que haya en el primer renglón de cada imagen, si hay 

más de dos cambios de color en ella, entonces, se concluye que la imagen es real y que 

tiene franjas proyectadas. En caso de que la imagen adquirida sea virtual, se le suma el 

patrón de distorsión de franjas seleccionado. Para ambos casos, la imagen adquirida es 

redimensionada a una de 512 x 512 pixeles, con la finalidad de tener consistencia 

durante todo el proceso. El tercer paso para el caso de la imagen real es calcular el 

número de franjas proyectadas sobre el objeto, debido a que existe una relación entre 

el número de franjas proyectadas y la frecuencia 𝑓0.  

Para el caso del objeto virtual es determinar la frecuencia 𝑓0. La 𝑓0brinda la 

información correspondiente a la altura el objeto en cada pixel y contribuye a su 
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reconstrucción 3D. Una vez identificado el tipo de objeto, el número de franjas y su 

frecuencia 𝑓0. El cuarto paso es aplicar al objeto ambos métodos: Perfilometria de 

Fourier y Perfilometria Wavelet, para la wavelet se seleccionaron los mejores 

parámetros. En el quinto paso se obtiene la fase envuelta, donde se encuentra, la 

información de la altura del objeto. Dicha información está envuelta entre los valores 

de - π a π, por lo que es necesario implementar un análisis de desdoblamiento de fase. 

La fase desenvuelta es obtenida en el sexto paso, es en este punto donde el análisis es 

aplicado. Se considera el algoritmo de desdoblamiento de fase propuesto por Itoh, 1982 

[8], el cual permite obtener la profundidad del objeto.  

 

 

Fig. 1. Metodología propuesta para la reconstrucción 3D y la comparativa entre la FTP y la WTP. 

Para hacer la comparación de los métodos, la medición del error es implementada 

en el último paso, esta medición se llevará a cabo solo con el objeto virtual, es decir, al 
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objeto virtual original se le restará el objeto obtenido de la reconstrucción para ambos 

métodos, obteniendo así el error haciendo así, la validación de los métodos aplicados. 

La Fig. 1 describe el método propuesto para enmarcar los resultados del presente 

trabajo. 

En la metodología hay un paso (4), que aplica Perfilometría Wavelet a una 

determinada imagen para su procesamiento, para llevar a cabo esta etapa es necesario 

formalizar la Transformada Wavelet, que para el caso del presente trabajo es la 

Transformada Morlet Compleja, debido a que ésta tiene una mejor respuesta 

comparativamente con respecto a otras transformadas Wavelets Complejas, definidas 

para el mismo fin López, 2012 [17]. Esta función está definida mediante 

Ψ(𝑥) = 𝜋
−1

4 ⁄ exp(𝑖2 𝜋 𝑤0𝑥) exp (−𝑥2

2⁄ ), (8) 

donde: 

𝑚𝑜𝑟𝑙(𝑥) = 𝑒
−𝑥

2⁄ . cos (5𝑥), (9) 

donde, 𝑖 = √−1 ,  y 𝑤0 = 𝐹𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑊𝑎𝑣𝑒𝑙𝑒𝑡 𝑀𝑜𝑟𝑙𝑒𝑡. 

La importancia de esta transformada radica en que es una función continua y 

compleja, y esto permite hacer la descomposición de la señal (la imagen) en su parte 

real e imaginaria, de aquí se tiene un conocimiento mayor de la imagen. Esta función 

será la función madre que alimentará a la Transformada Wavelet, y llevar a cabo el 

proceso llamado Perfilometría Wavelet. 

4. Resultados experimentales 

Para la metodología propuesta fueron seleccionados dos objetos virtuales, los cuales 

se muestran en la Fig. 2. 

  
                         a)                  b) 

Fig. 2. Objetos virtuales usados en este trabajo: a) Tortuga y b) Pez. 
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Con la selección de los parámetros apropiados es factible obtener una buena 

reconstrucción 3D de objetos mediante el uso de algoritmos simples de desdoblamiento 

de fase, como se muestra en la Figura 3. 

 

Fig. 3. a) y d) Muestran la fase envuelta de los objetos, b) y e) muestran el objeto reconstruido y 

c) y f) muestran el error, el cual se obtiene restando el objeto original al objeto reconstruido. 

Después de realizadas las pruebas con los objetos virtuales, el proceso es 

implementado a un objeto real, mostrado en la Fig. 4. 

La Figura 5(a) muestra el mapa de fase obtenido, es el mapa de fase o fase envuelta 

la que contiene la información de la altura del objeto, para posteriormente obtener la 

fase desenvuelta, que es la reconstrucción 3D del objeto, el cual se muestra en 5 (b). 

Con objetos reales, el error no se maneja, dado que no se tiene la facilidad de hacer la 

diferencia entre el objeto original y el reconstruido. 

 

Fig. 4. Objeto Real con 12 franjas proyectadas. 

La Fig. 5 muestra la reconstrucción 3D del objeto real utilizando la Wavelet Morlet. 
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Fig. 5. a) Fase envuelta y b) Reconstrucción 3D del objeto con wavelet Morlet. 

En la Fig. 6 y 7 se muestran la reconstrucción de los objetos virtual y real 

respectivamente, pero utilizando la perfilometría de Fourier. En el caso de la Fig. 6, en 

la reconstrucción 3D de los objetos se presentaron ciertas ondulaciones, tanto en la 

base, así como en algunas partes de los objetos. 

 

 

a) b) 

Fig. 6. Reconstrucción 3D de objetos virtuales utilizando Perfilometría de Fourier: a) Tortuga, 

b) Pez. 

Nótese como el mapa de fase, mostrado en la Fig. 7 a) tiene algunas zonas en donde 

se hace más gruesa una de las líneas proyectadas sobre el objeto, afectando este mapa 

de fase y posteriormente cuando se lleva a cabo la reconstrucción 3D del objeto 

completo, se obtiene una zona donde el objeto reconstruido tiene una pequeña 

deformación, la cual no existe en el objeto original. Esta deformación no está presente 

en la reconstrucción utilizando la Wavelet Morlet. 

Adicionalmente, en la base del objeto se llegan a notar algunas ondulaciones en el 

objeto reconstruido utilizando la Perfilometría de Fourier como se observa en la Fig. 6 

b), mientras que en la Fig. 5 b) la base del objeto reconstruido no tiene ondulaciones. 
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a) b) 

Fig. 7. a) Fase envuelta y b) Reconstrucción 3D del objeto con Perfilometría de Fourier. 

5. Conclusiones y trabajo futuro 

En el presente artículo se propuso el uso de los métodos de Perfilometría de Fourier 

y Perfilometría Wavelet para la reconstrucción 3D de objetos. Se presenta una 

comparativa entre el desempeño de ambos métodos, implementando la selección de los 

mejores parámetros para la wavelet Morlet en la Perfilometría Wavelet, los cuales 

siendo seleccionados de forma adecuada, reducen el ruido en el mapa de fase de los 

objetos a reconstruir. Dentro de estos parámetros se considera el análisis de la 

estimación de fase mediante la frecuencia espacial 𝑓0 determinada por el número de 

franjas proyectada sobre el objeto. Este análisis es utilizado para llevar a cabo el filtrado 

en esa frecuencia dentro de la Wavelet Morlet.  

La metodología propuesta hace una distinción entre objetos reales y virtuales, así 

como la determinación de la frecuencia espacial 𝑓0 si el caso de entrada es un objeto 

virtual. Los mejores resultados obtenidos de las pruebas llevadas a cabo en los objetos 

virtuales, fueron implementados en objetos reales, obteniendo los mejores resultados 

con la Perfilometría Wavelet. Con esto se puede apreciar que el uso de la Perfilometria 

Wavelet muestra un mejor desempeño que la Perfilometria de Fourier en este caso. 

Como trabajo futuro se tiene la implementación y/o uso de algoritmos más robustos 

de desdoblamiento de fase, con el propósito de reducir el error en la reconstrucción 3D 

de objetos, independientemente del método a utilizar (Fourier o Wavelet). 
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Resumen. Se presenta la versión multijugador de SimROV, un simulador basado 

en Realidad Virtual e Inteligencia Artificial. Incluye un escenario submarino 

donde un operador de un ROV puede realizar algunas maniobras a las 

instalaciones de varios pozos de petróleo. El sistema incluye consolas para un 

instructor y para uno o más estudiantes, todos comparten un escenario en común, 

cada participante tiene control sobre su propio ROV aunque pueden observar e 

interactuar con los otros. El instructor puede introducir corrientes marinas y fugas 

de combustible, los estudiantes necesitan solucionar el problema, pero sus 

acciones son detectadas para que puedan ser guiados por el sistema mediante el 

uso de algoritmos de inteligencia artificial.  

Palabras clave: realidad virtual, inteligencia artificial, ROV, multiplayer, 

simulador. 

Simulator ROV Multiplayer for Oil Submarine Scenarios 

Abstract. A multiplayer version of SimROV is presented based on Virtual 

Reality and Artificial Intelligence. It includes a submarine scenario where an 

operator of an ROV can analyze some maneuvers to the installations of several 

oil wells. The system includes consoles for an instructor and for one or more 

students, and all of them share a common scenario, each participant has control 

over its own ROV although can observe and interact with others. The instructor 

can introduce marine currents and fuel leaks, the students need to solve the 

problem, but their actions are detected to be guided by the system through the 

application of artificial intelligence algorithms. 

Keywords: virtual reality, artificial intelligence, ROV, multiplayer, simulator. 
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1. Introducción 

El objetivo de este trabajo es presentar la versión multijugador de SimROV, un 

simulador de un ROV (Vehículo de Operación Remota por sus siglas en inglés). 

Además de permitir compartir el mismo escenario entre un instructor y diferentes 

estudiantes a través de una red, el sistema incluye algoritmos de inteligencia artificial. 

Por el momento estos algoritmos perciben las acciones de los estudiantes dentro del 

entorno virtual y proporcionan ayuda para que los estudiantes sean guiados para lograr 

satisfactoriamente la meta asignada por el instructor. Entre otras cosas se verifica la 

trayectoria de los movimientos de cada ROV, de esta manera cuando se trabaja en una 

maniobra específica como el cierre de una válvula para detener una fuga de 

combustible, se compara la trayectoria de los alumnos con la trayectoria que se espera 

que siga el estudiante, en caso de que el camino real esté fuera de un rango permitido, 

los sistemas enviarán al alumno algún mensaje para ayudarlo a volver al camino 

correcto. 

Además de lo anterior, el ROV para trabajos submarinos está equipado con dos 

brazos y 2 cámaras de video. No está demás agregar que aun sin pensar en la realización 

de acciones para responder a una maniobra de contingencia, SimROV también puede 

ser utilizado para que un estudiante aprenda a utilizar y controlar un ROV. Esto incluye 

no solo el guiar o dirigir el ROV hacia un punto determinado sino saber controlarlo aun 

en la presencia de corrientes marinas, las cuales dificultan su maniobrabilidad.  El 

control de los brazos también requiere de cierta pericia que puede ser obtenida con la 

ayuda de SimROV, la dificultad que se presenta aquí, es que hay que aprender a usar 

los controles para realizar una acción, lo cual implícitamente demanda la realización de 

actividades en paralelo: mover los diferentes controles de cada brazo, además de guiar 

al ROV dentro del ambiente virtual. 

Detectar la posición de cada ROV y los movimientos de los brazos permitirá 

identificar posibles áreas de mejora en el proceso de aprendizaje del estudiante. Esto 

también alimenta al modelo de los estudiantes para que SimROV siempre conozca el 

progreso de los estudiantes y su estado actual. 

El resto del artículo está organizado de la siguiente manera. La sección 2 incluye 

algunos conceptos de simuladores. La sección 3 presenta la arquitectura de SimROV. 

La sección 4 discute los principales logros del desarrollo de esta versión de SimROV. 

La sección 5 incluye algunas conclusiones que son seguidas por una lista de referencias. 

2. Simuladores 

Un simulador para entrenamiento es un sistema, que permite adquirir algún tipo 

específico de habilidad [1]. La literatura sobre el tema de los simuladores distingue dos 

tipos de simuladores [2]: 

a) Los simuladores orientados al diseño de instalaciones (SODI), 

b) Los simuladores de entrenamiento (SE). 

A su vez dentro de los SE se distinguen dos tipos: 
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1. Los simuladores de alcance total (SAT), que reproducen completamente el 

entorno de operación. Estos simuladores están asociados a una réplica de la sala de 

control (SC), tanto en apariencia como en funciones. 

2. Los simuladores que reproducen la conducta del proceso (SRCP), pero no 

reproducen la SC, pero que sí permiten actuar sobre la simulación en tiempo de 

ejecución. 

En lo que respecta a SimROV, este incluye un ambiente virtual y todos los controles 

para operar un ROV, es decir, incluye una representación del entorno de operación 

(pozos petroleros en el fondo del mar), y desde su creación fue concebido como un 

simulador de entrenamiento (SE).  Por otra parte, también es un SRCP, lo único que le 

falta para poder ser considerado un simulador de alcance total (SAT), es la cabina de 

control. Los controles de un ROV real están basados en joysticks y otros controles, 

mientras que SimROV por el momento está basado en el uso de teclado y mouse, y un 

control de videojuegos. 

Sin embargo, a falta de la cabina de control, SimROV contiene el modelo del 

estudiante a fin de personalizar la instrucción, además de estar equipado con algoritmos 

de inteligencia artificial para monitorear y guiar al estudiante en su actuar durante su 

respuesta a situaciones de contingencia, que son introducidas por el instructor. 

3. Arquitectura de SimROV 

La arquitectura del sistema SimROV obedece en gran medida a una serie de 

requisitos incluidos en la IMCA-International Marine Contractors Association, la cual 

define un simulador como la creación de ciertas condiciones a través de un modelo, 

para simular condiciones dentro de una esfera de operación apropiada  [3] y clasifica 

los simuladores en dos clases: 

Clase A) Utilizan una máquina de físicos realista y crea una representación visual 

adecuada para un propósito. 

Clase B) Utilizan una máquina de físicos casi realista y crea una representación 

visual apropiada. 

SimROV cumple con la mayoría de los requisitos de un simulador de clase A [4]. 

La Figura 1 muestra la representación gráfica de la arquitectura de SimROV 

multiplayer, en dicha figura se puede observar que tanto estudiante como instructor 

tienen su propia interfaz y son diferentes dado que ambos usuarios tienen funciones 

diferentes. 

A continuación, se muestran los componentes de la arquitectura: 

1)  Interfaces: El sistema permite el acceso a un ambiente virtual en la red. Los 

usuarios pueden acceder al ambiente virtual de dos formas: como estudiante (operador) 

y como instructor. La Figura 2 muestra la interfaz principal. 

Dentro de la interfaz del instructor se tiene control sobre el ambiente virtual, permite 

ingresar algunas maniobras y observar las acciones del estudiante a través de sus 

cámaras en primera persona, además el instructor tendrá acceso a la cámara global del 
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ambiente para observar las acciones que siguen todos los alumnos en tiempo real. La 

cámara global sólo está disponible para que el instructor. Posteriormente el avance de 

las maniobras y de la capacitación en general será guardado dentro de una base de datos, 

a la cual podrá acceder el instructor. 

 

Fig. 1. Arquitectura de SimROV multiplayer. 

La interfaz del estudiante le permite controlar el ROV, esto es; controlar su 

movimiento para trasladarse de un lugar a otro, controlar el brazo izquierdo de apoyo 

así como su brazo derecho para realizar las maniobras encomendadas por el instructor. 

Al implementar el algoritmo de Inteligencia Artificial para calcular la ruta más corta 

y la base de datos con los recorridos de todas las maniobras, el sistema podrá ir guiando 

al estudiante durante todo el tiempo de la maniobra para que pueda concluir 

exitosamente la maniobra asignada. 

2) Ambiente virtual común: Ambas interfaces pueden ver el mismo ambiente virtual 

ya que se implementa el método “NetworkManager” de Unity [5] para multijugador y 

el uso de la red ya sea intranet o internet. Las animaciones de las corrientes marinas y 

de los movimientos del ROV no están previamente definidas, los brazos y la translación 

del ROV serán originadas a voluntad por el estudiante a través de los controles 

definidos para este propósito. 

3) Control del ROV: El estudiante tiene el control total del ROV, de tal forma que 

puede moverlo en la dirección que desee a través de las flechas del teclado o un control 

de videojuegos. Además permite el control sobre los brazos del ROV, de tal manera 
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que con el brazo derecho pueda sujetarse a algún gancho para evitar el arrastre de las 

corrientes y de esta manera tomar y manipular objetos con el brazo izquierdo. Con esta 

funcionalidad el estudiante puede realizar las maniobras asignadas por el instructor. 

 

Fig. 2. Interfaz de SimROV multiplayer: Ambiente Virtual. 

4) Control de eventos: El instructor podrá introducir en el ambiente virtual 

situaciones de contingencia tales como abrir y cerrar válvulas, inyectar corrientes 

marinas que puedan afectar al ROV, introducir fugas, etc. 

5) Maniobras de contingencia: Este módulo contiene información de las maniobras 

de contingencia que un estudiante puede aprender y a su vez puede registrar su progreso 

en el aprendizaje en una Base de Datos. Una maniobra de contingencia podría darse por 

ejemplo por una fuga, que demandaría el cierre de válvulas o incluso el cambio de una 

sección de tubería, además en este mismo módulo se encuentran alojadas en la base de 

datos las posiciones de los objetos más importantes del escenario y donde los alumnos 

pueden llegar a realizar algunas maniobras y es con esto que el sistema puede tomar 

decisiones para guiar al alumno. 

6) Modelo del estudiante: A la fecha con la maniobra de contingencia de la 

introducción de fugas, lo que se puede monitorear son dos cosas principalmente: a) que 

el usuario sabe controlar al ROV para desplazarse a la válvula que desea cerrar y b) que 

sabe cómo operar los dos brazos del ROV, de tal modo que puede sostenerse de algún 

gancho para evitar que la corriente lo arrastre o lo vuelque y de que puede tomar la 

válvula correspondiente, para cerrarla sin causar daños a otros equipos o al mismo 

ROV. Así el modelo del estudiante registra en una base de datos la actuación de los 

estudiantes en estas dos actividades globales. Sin embargo, debido al accionar 

concurrente de los controles que se requiere para operar los brazos y la navegación del 
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ROV, también es posible monitorear dichas actividades a fin de obtener una idea 

precisa de si está aprendiendo a controlar el ROV o  no. 

4. Desarrollo 

A. Ambiente Virtual. 

Los objetos del escenario fueron creados como modelos 3D y se diseñaron para ser 

importados a Unity, para darles una aspecto físico se le asignan propiedades tales como 

Rigidbodie y Mesh Collider. Rigidbodie permite a los objetos actuar bajo el control de 

la física, puede recibir fuerza y torque para que el objeto se mueva de forma realista 

[6], además es un componente obligatorio para que los objetos sean afectados por la 

gravedad y de esta manera interactuar con otros objetos a través de Physx que es un 

motor de física de NVIDIA [7; 8]. Mesh Collider construye una presentación de 

colisión para el objeto [9], esto es que al no ocupar figuras primitivas se crea una malla 

con la forma física del objeto para colisionar con los demás objetos en cualquier parte 

de su estructura sin importar que no se trate de alguna figura primitiva. 

 

Fig. 3. Escenario submarino: Marine Well (Tomado de [10]). 

El escenario es amplio con el objetivo de que todos los usuarios puedan interactuar 

entre sí, dicho escenario está basado en un ambiente submarino según la compañía 

Marine Well mostrado en la Figura 3. 

B. Multiplayer. 

Tanto el estudiante como el instructor comparten el mismo ambiente virtual pero con 

distintos privilegios, por tal motivo se crean dos diferentes consolas; la consola del 
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estudiante le permite controlar el ROV y observar las maniobras asignadas, la consola 

del instructor le permite asignar tareas a cada estudiante así como observar qué es lo 

que está realizando el estudiante en tiempo real a través de su cámara en primera 

persona. 

En el sistema, el instructor está configurado como servidor y los estudiantes como 

clientes tal y como lo muestra la Figura 4. Dado que el instructor debe también estar 

presente en la simulación, se configura al instructor como su propio cliente ya que funge 

como servidor o Host. El anfitrión es un servidor y un cliente en el mismo proceso. El 

anfitrión utiliza un tipo especial de cliente llamado LocalClient (cliente local), mientras 

otros clientes son RemoteClientes (clientes remotos) [5].  

Todos los estudiantes ejecutan la misma consola, para poder distinguirse de entre 

todos lo demás se agrega el componente “NetworkIdentity” el cual controla la identidad 

de un objeto en red, de esta forma se logra que cada estudiante controle su propio ROV. 

 

Fig. 4. Configuración de la red (Tomado de [5]). 

C. Algoritmo. 

La estructura tiene puntos de referencia que permiten al sistema identificar la 

posición de los diferentes pozos o lugares donde el estudiante puede aplicar alguna 

maniobra. Todas las rutas de los diversos puntos del escenario se encuentran guardadas 

en la base de datos, cuando el instructor asigna una tarea al alumno, el sistema 

automáticamente construye la ruta más corta desde la posición del ROV hasta el lugar 

donde deberá hacer la maniobra, posteriormente y a lo largo de todo el recorrido que 

haga el alumno el sistema le irá guiando, de esta manera evita confusiones y permite el 

el alumno complete la maniobra satisfactoriamente. 

El algoritmo de Dijkstra encuentra la ruta de menor coste dentro de un conjunto de 

caminos previamente definidos y su funcionamiento se puede observar en la Figura 5, 

el algoritmo es implementado y codificado como script en lenguaje C#. 

Conforme se va moviendo el ROV, el sistema detecta si va en la ruta adecuada o se 

va alejando de su destino, esto es posible gracias al rango de posicionamiento de los 

puntos de la ruta óptima calculada por Dijkstra. La Figura 6 muestra los puntos de 

referencia con sus respectivos rangos. 
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Fig. 5. Pseudocódigo del algoritmo de Dijkstra para la búsqueda de la ruta de menor costo 

(Tomado de [11]). 

 

Fig. 6. Puntos de referencia que sigue el algoritmo de Dijkstra. 

74

Rodrigo Beltran-Labra, Miguel Pérez-Ramírez, Carlos Alberto Ochoa-Zezzatti, et al.

Research in Computing Science 140 (2017) ISSN 1870-4069



D. Desarrollo del modelo del estudiante. 

El modelo del estudiante se programó del mismo modo que el instructor sólo 

restringiendo algunas funciones que tiene éste último como es el acceso a las cámaras 

de los demás estudiantes, la asignación de maniobras, la creación de corrientes marinas 

y sobre todo la capacidad de ser el Host de la red. Con lo que respecta a la adaptación 

de red en Unity se hace uso del componente NetworkManager proporcionado por Unity 

el cual controla el estado de red del sistema multi-jugador, es usado sin scripting al 

tener controles que permiten la configuración de sus funciones [5]. 

E. Software utilizado. 

Para el diseño de los modelos 3D se utilizó el software de modelado, animación y 

renderización “3DS Max”. Para el desarrollo de la aplicación y codificación de los 

scripts se utilizó el motor de videojuegos “Unity3D”. 

Finalmente, para poder generar las animaciones dinámicas de acuerdo a la 

interacción de usuario, se hizo uso de Ageia PhysX [12; 13], es el motor de física de 

UNITY. 

5. Discusión de resultados  

En SimROV convergen diferentes tecnologías en una sola herramienta de apoyo al 

aprendizaje. Este sistema es un simulador casi de alcance total, por otra parte, de 

acuerdo a la clasificación de IMCA, el sistema es de tipo A. No conforme con ser un 

simulador, se le trató de integrar la tecnología de Tutores Inteligentes, ya que es una 

herramienta de aprendizaje, además todo esto, haciendo uso de la tecnología de 

Realidad Virtual. Esto último evitará la restricción de contar con un ROV real para 

poder entrenar al personal que va a operar un ROV. En la tecnología de RV se hacen 

uso de la animación dinámica, es decir, los movimientos no están predefinidos, más 

bien serán producidos en tiempo real de acuerdo a la interacción de los usuarios y de la 

operación inherente a los equipos involucrados en el ambiente virtual. 

El modelo del estudiante almacena datos sobre si el estudiante logró la meta de la 

tarea asignada o no. Por ejemplo si logró cerrar la válvula o no, a fin de evitar que 

continúe algún tipo de derrame, así como el tiempo que le llevó lograr la meta. También 

se almacena información sobre la presencia e intensidad de corrientes marinas y la 

diferencia promedio de la ruta de navegación seguida por el estudiante, por ejemplo 

para alcanzar una válvula que debe cerrar, contra la ruta óptima. Esto será un indicador 

de si el estudiante es capaz de controlar el ROV en presencia de corrientes marinas o 

simplemente si es capaz de operarlo en caso de no haber corrientes.  

En el primer caso se introducen corrientes de menor intensidad a fin de que el usuario 

aprenda a operar el ROV dentro de ese contexto, por ejemplo recurriendo a uno de los 

brazos del ROV para sujetarse, mientras opera con el otro brazo, y en el segundo se 

despliegan sugerencias de las combinaciones de comandos, que le ayuden a aprender a 

operar el ROV. 

75

Simulador ROV multiplayer para escenarios petroleros submarinos

Research in Computing Science 140 (2017)ISSN 1870-4069



En la arquitectura de la Fig. 1 puede observarse cómo el modelo del estudiante 

cuenta con un repositorio donde almacena la información descrita arriba, la cual es 

generada por el módulo del Control del ROV que monitorea las trayectorias seguidas 

por el estudiante al tratar de lograr una meta dictada por el instructor a través del módulo 

de Maniobras de Contingencia. El registro de información se realiza al momento de 

alcanzar la meta establecida o cuando el instructor cancela la misión, quizá debido a 

que ha transcurrido mucho tiempo sin haberse logrado la meta o para cancelar 

corrientes e introducir otras de menor o mayor intensidad. 

La capacidad multiplayer de SimROV, por el momento quedará reservada para la 

integración de maniobras colaborativas, donde dos o más operadores puedan unir 

esfuerzos para realizar determinadas maniobras. 

La intención es contar con una herramienta sólida que en un futuro cercano sea de 

utilidad en el sector petrolero de aguas profundas del país, es decir, en el ámbito real de 

aplicación. Entre otras posibles aplicaciones para un futuro cercano de SimROV se 

pueden mencionar las siguientes: a) maniobras de instalación de equipos relacionados 

con los pozos petroleros; b) maniobras de contingencia tales como la reparación de 

fugas en tuberías; c) limpieza de petróleo derramado en el mar, a fin de evitar daños a 

los ecosistemas marinos; d) inspección; e) mantenimiento; y f) reparación. 

Usualmente esta tecnología de ROVs viene del exterior, así, este trabajo constituye 

un primer paso hacia el desarrollo propio en el INEEL dentro de este ámbito. 

6. Conclusiones 

Se ha presentado un simulador multiplayer basado en Realidad Virtual e inteligencia 

artificial aplicado a la industria petrolera para escenarios submarinos donde se sitúan 

los pozos petroleros. El escenario incluye las estructuras metálicas representativas de 

los pozos petroleros y uno o más ROVs (Remotely Operated Vehicle), para realizar 

actividades submarinas, cada ROV representan a cada uno de los estudiantes 

conectados en una red LAN (Local Area Network), cada estudiante tiene control 

solamente sobre su propio ROV, para poder realizar tareas que le encomiende el 

instructor.  

El simulador ayuda al usuario a realizar con éxito las tareas asignadas ya que lo va 

guiando a lo largo de todo el proceso y le da recomendaciones en tiempo real para cada 

una de las maniobras, de esta manera se optimiza el tiempo y permite a los operadores 

aprender a controlar un ROV real ya que el comportamiento de SimROV es casi de 

alcance total como se mencionó anteriormente. 

Una vez que ya se cuenta con la infraestructura básica sobre la operación del ROV 

en ambiente de simulación multiusuarios (multiplayer), en un futuro cercano se desea 

revisar e incluir un conjunto de situaciones de contingencia y otras actividades propias 

de la operación en un ambiente petrolero en el fondo del mar. Por otra parte, el modelo 

del estudiante es solo parte del inicio de la integración de algoritmos de inteligencia 

artificial dentro de SimROV, sin embargo, se desea integrar toda la tecnología de los 

Sistemas Tutores Inteligentes (STI), a fin de que el sistema pueda ofrecer mayores 

facilidades como herramienta de apoyo al entrenamiento. 
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Resumen. Los escarabajos pertenecen al orden Coleoptera, y son organismos 

importantes para el funcionamiento de los ecosistemas en los que habitan. Los 

taxónomos, clasifican a estos organismos para facilitar su identificación y 

estudio. Para ello emplean claves de identificación compuestas por dilemas, 

mismos que aumentan en número al acercarse a la categoría menos inclusiva. En 

este trabajo se presenta un método para identificar escarabajos de manera 

automática empleando como atributos, medidas estadísticas y la trasformada 

elíptica de Fourier. Se utilizaron 48 imágenes de 8 especies diferentes 

recolectadas en la región de Jolalpan en el estado de Puebla. Después de procesar 

las imágenes y extraer los atributos, se obtiene en la clasificación una exactitud 

del 89.58% utilizando Random Forest, con validación cruzada a 10 pliegues. 

Palabras clave: identificación taxonómica, escarabajos, transformada elíptica de 

Fourier, medidas estadísticas. 

A First Step towards Automatic  

Beetle Recognition 

Abstract. Beetles belong to the order Coleoptera, and are important organisms 

for the ecosystems functioning in which they inhabit. Taxonomists classify these 

organisms to facilitate their identification and study. For this purpose, they use 

identification keys, composed by dilemmas, which increase in number when 

classification approaches to the least inclusive category. This work presents a 

method to automatically identify beetles using as attributes, statistical measures 

and the Elliptic Fourier Transform. 48 images of 8 different species collected in 

the Jolalpan region in Puebla state were used. After processing the images and 

extract the attributes, a classification accuracy of 89.58% was obtained using 

Random Forest, and 10-folds cross-validation. 

Keywords: taxonomic identification, beetles, Fourier elliptic transform, 

statistical measures. 
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1. Introducción 

Dentro de la clase Insecta, el orden Coleoptera es uno de los grupos biológicos más 

diversos. Los escarabajos pertenecen a este orden y son organismos clave para el 

funcionamiento de los ecosistemas en los que habitan, ya que entre sus funciones se 

encuentra la degradación de la materia orgánica y su incorporación al suelo, 

favoreciendo así la circulación de la energía almacenada en los desechos orgánicos, 

esto los convierte en recicladores naturales. Además, estos insectos ocupan los primeros 

eslabones de la cadena trófica, siendo fuente importante de alimento para aves y 

mamíferos [1].  

Debido a su morfología, colores llamativos e importancia ecológica, han sido 

estudiados, desde distintas áreas de la Biología, entre las que se encuentra la 

Sistemática. Los taxónomos elaboran esquemas de clasificación con el propósito de 

organizar a los diferentes organismos y de esta forma facilitar su estudio. Los sistemas 

de Clasificación consisten en categorías jerarquizadas, son una estructura de grupos 

inclusivos en donde cada grupo o categoría está definida por características compartidas 

entre los organismos, siendo en estos momentos la categoría más inclusiva reconocida 

en la Clasificación Biológica el Dominio y la menos inclusiva la Especie [2]. 

Con los sistemas de clasificación, los biólogos establecen relaciones de identidad 

entre un organismo particular y una categoría a la cual pertenece, es decir, un ejemplar 

puede identificarse taxonómicamente con un nombre (taxón) dentro de cada categoría. 

Para lograr esta relación de identidad, se deben construir claves de identificación para 

cada categoría a partir de una secuencia ordenada de dilemas o disyuntivas, donde cada 

dilema sucesivo va planteando dilemas cada vez más restringidos y finalmente se llega 

al nombre del grupo o taxón al que pertenece [2]. Por lo tanto, las claves de 

identificación resultan útiles al momento de determinar el nombre de alguna especie, 

sin embargo, la tarea de identificar no es fácil, ya que en las claves, conforme la tarea 

de clasificación se acerca a la categoría menos inclusiva (especie), los dilemas 

aumentan en número y complejidad, pudiendo ser más de 400 dilemas a resolver antes 

de poder determinar el nombre específico. Además, sólo pueden ser empleadas por 

especialistas, ya que se requiere de conocer los términos propios de la biología y de 

equipo especializado como microscopios estereoscópicos con un zoom mínimo de 0.5x. 

Por lo anteriormente expuesto, se plantea este trabajo como un primer intento para 

generar una herramienta automática que facilite el trabajo de identificación de estos 

organismos, a partir de la transformada elíptica de Fourier para extraer características 

del borde del cuerpo del escarabajo y medidas estadísticas. 

El presente artículo está organizado de la siguiente manera en la sección 2 se 

describen algunos trabajos relacionados, en la sección 3 se describe el método 

propuesto. En la sección 4 los experimentos y resultados y finalmente en la sección 5 

las conclusiones y trabajo futuro. 

2. Trabajos relacionados 

Adams, et al. en [3] plantean un enfoque denominado Morfología geométrica. Este 

enfoque se basa en la digitalización de contornos o puntos clave, cuyas conformaciones 
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espaciales son analizadas matemáticamente. Dentro de este grupo de técnicas, los 

métodos de contornos se basan en la digitalización de los puntos alrededor de un 

contorno para ajustarlos a una función matemática, generalmente derivada del análisis 

de Fourier. Posteriormente los coeficientes de éste, pueden emplearse en estudios 

comparativos. 

Tabla 1. Ejemplares de escarabajos empleados en el estudio, se muestran los nombres que les 

corresponden dentro de cada una de las categorías taxonómicas a partir de familia. 

Familia Subfamilia Tribu Género, subgénero y especie 
No. 

ejemplares 

Scarabaeidae Scarabaeinae Scarabaeini Canthon (Canthon) humectus 6 

   
Canthon (Canthon) 

indigaceus 
6 

   
Deltochilum gibbosum 

sublaeve 
6 

   Deltochilum tumidum 5 

  Coprini Copris incertus 2 

   Dichotomius colonicus 6 

   Dichotomius amplicollis 1 

   Ateuchus rodriguezi 6 

  Phanaeini Phanaeus mexicanus 7 

   
Coprophanaeus 

(Coprophanaeus) pluto 
 

3 

  Onthophagini Onthophagus lecontei 1 

   Onthophagus mextexus 2 

   Digitonthophagus gazella 6 

 Aphodiinae Aphodiini Labarrus pseudolividus 2 

  Eupariini Ataenius castaniellus 3 

Hybosoridae Hybosorinae  Hybosorus illigeri 5 

Los descriptores elípticos de Fourier, propuestos por Kuhl y Giardina [4], pueden 

delinear cualquier forma con un contorno cerrado bidimensional. Estos han sido 

aplicados al análisis de varias formas biológicas.  

Así, Rohlf y Archie en [5] presentan un análisis del contorno de las alas de 127 

especies de mosquito del norte de México y comparan diferentes descriptores de 

Fourier, sin normalizar, normalizado, con coordenadas polares, entre otros y menciona 

que los descriptores de la trasformada elíptica de Fourier prometen resultados 

satisfactorios para la diferenciación entre especies.  

Por otra parte, Furuta et al. en [6] analiza la forma de las hojas del frijol de soya 

empleando los coeficientes de los armónicos de la transformada elíptica de Fourier, 

emplea 20 armónicos normalizados y por lo tanto 77 descriptores por imagen de hoja. 

Con ellos realiza análisis de componentes principales y encuentra que la contribución 

acumulativa del quinto componente es del 96%. Concluye que los coeficientes de 
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Fourier proporcionan una medida cuantitativa poderosa para evaluar la forma de las 

hojas del frijol de soya.  

Zhan y Wang en [7] utiliza la transformada elíptica de Fourier para analizar la forma 

del contorno del ala de cinco especies de Antlion (hormiga león parecida a la libélula). 

Ellos analizaron variaciones de la forma del perfil de alas de 5 especies del género: 

Considerando un total, 98 alas anteriores y 98 alas posteriores. Utiliza los veinte 

primeros armónicos de Fourier que resume a través de un análisis de componente 

principal y considera los primeros 8 componentes principales de la variación de forma 

para realizar pruebas estadísticas (análisis de varianza multivariable, análisis de 

variables canónicas y análisis de conglomerados). Concluye que sus resultados del 

análisis de Fourier de contorno de alas de las 5 especies están de acuerdo con el sistema 

taxonómico actual.  

Recientemente los descriptores elípticos de Fourier, han sido empleados como para 

proponer la construcción de herramientas para la identificación automatizada de 

especies como lo mencionan Singh, et al. en [8] quienes han desarrollado un sistema 

automatizado de reconocimiento de especies de bambú basado en las características de 

forma de la vaina de Culm de bambú usando momentos de Fourier y de Legendre. 

Concluyen que el momento de Fourier tiene resultados significativamente mejores que 

el momento de Legendre, obteniendo un 100% de exactitud en la clasificación. El autor 

comenta que su sistema puede eliminar la necesidad de métodos laboriosos de 

reconocimiento humano que requieran un taxónomo de plantas. Los resultados 

obtenidos muestran una considerable precisión de reconocimiento, demostrando que 

las técnicas utilizadas son adecuadas para ser implementadas con fines comerciales. 

Yang et al. en [9] presentan un trabajo para la identificación de insectos basado en 

el borde de sus alas reportando una exactitud media para la identificación de especies 

que varia entre el 90% y 98% . Utilizan 120 ejemplares de 7 especies distintas. Emplean 

la transformada elíptica de Fourier con 30 armónicos y consideran 117 coeficientes para 

obtener las características del borde de las alas de estos insectos.  

Para la clasificación emplean máquinas de soporte vectorial. Finalmente los 

descriptores elípticos de Fourier invariantes, simétricos, asimétricos y estandarizados, 

también se ha utilizados para clasificar granos en [10] Mebatsion et al., evalúan la forma 

de cuatro diferentes tipos de grano: cebada, avena centeno y trigo. Utilizan 100 

imágenes por cada grano, los autores mencionan que los descriptores elípticos de 

Fourier ofrecen buenos resultados considerando la variabilidad de la forma de los 

granos y que podrían utilizarse para realizar clasificación no supervisada. 

Hasta el momento no se tiene información de la utilización de los descriptores 

elípticos de Fourier para el estudio de las formas de los escarabajos. 

3. Metodología 

Los pasos para la identificación automática de escarabajos son: (1) adquisición de 

imágenes, (2) preprocesamiento de imágenes, (3) extracción de características y (4) 

clasificación de los datos. Pasos que se describen en las secciones subsecuentes. 
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3.1. Adquisición de imágenes 

Las imágenes fueron obtenidas de un grupo de ejemplares de colección provenientes 

de la región de Jolalpan en el estado de Puebla, estos ejemplares fueron recolectados 

durante un año en esta zona, su captura no es sencilla por lo que son pocos los 

representantes empleados en este estudio [11]. En total se emplearon 67 especímenes 

conservados en seco, los cuales fueron previamente identificados de manera tradicional 

empleando las claves de identificación para las especies de escarabajos del estado de 

Puebla [12] y pertenecen a dos familias, tres subfamilias, seis tribus, 12 géneros y 16 

especies (Tabla 1).  

 

Fig. 1. Escarabajo en posición dorsal y escala de referencia de diez milímetros. 

 

Fig. 2. Obtención de imágenes de los ejemplares estudiados. 

Para obtener las imágenes, cada uno de los ejemplares se reblandecieron con vapor 

de agua para poder retirar el alfiler entomológico que se emplea para conservarlos. 

Posteriormente fueron colocados en posición dorsal sobre una placa de unicel forrada 

con papel blanco, sobre la cual se dibujó una escala de referencia en milímetros (Fig. 

1). Finalmente fueron fotografiados con una cámara canon 1068C001AA montada 

sobre un tripie (Fig. 2). 

3.2. Pre-procesamiento de imágenes 

Para extraer las características de las imágenes, estas deben pre-procesarse 

previamente, para ello: Se recortaron los escarabajos rodeados por un margen de 15 
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pixeles, figura 3a; se convirtieron a escala de grises y se bina-rizaron figura 3b. 

Posteriormente, se eliminaron las regiones menores de 100 pixeles, figura 3c. Estos 100 

pixeles se determinaron en función de la línea de referencia, figura 1, misma que tiene 

104 pixeles. Mantener dicha línea será de utilidad en futuros experimentos.  

 
a)                                       b)                                     c) 

Fig. 3. Pre-procesamiento de las imágenes de un ejemplar de la especie Canthon (Canthon) 

humectus: a) imagen recortada, b) imagen bina-rizada, c) imagen después de eliminar regiones 

menores de 100 pixeles. 

 
a)                                           b) 

Fig. 4. Imagen de un ejemplar de la especie Canthon (Canthon) humectus a) aplicación de 

mascara sobel b) aplicación de la operación de dilatación. 

Posteriormente se procedió a detectar el borde de las imágenes aplicando el 

algoritmo Sobel de detección de borde, definido de manera muy simple debido a que 

solo utilizamos ocho puntos de la imagen alrededor del punto analizar ya que buscamos 

un cambio abrupto en nuestra imagen bina-rizada que representa el borde de nuestra imagen 

figura 4. 

Finalmente se aplicó la operación morfológica de dilatación que consiste en 

adicionar pixeles a la frontera de la imagen, el procedimiento consiste en analizar la 

imagen por punto considerando sus ocho vecinos más cercanos y tener un contorno 

completamente delimitado, utilizamos la función de Matlab imdilate, figura 4b. 

Las coordenadas (x, y), puntos del contorno, se emplearon para obtener las 

características para el proceso de clasificación. 
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3.3. Extracción de características 

Las coordenadas (x, y) obtenidas en el paso anterior se utilizaron para calcular 

descriptores elípticos de Fourier. Dichos descriptores fueron calculados empleando 

códigos de cadena para describir los contornos de las imágenes como se describe en 

[4]. El algoritmo no requiere que lo puntos sean equidistantes, y puede describir 

cualquier contorno cerrado siempre y cuando el número de armoniacos sea el adecuado. 

Los coeficientes, para el n-ésimo armónico de la expansión elíptica de Fourier de la 

secuencia de coordenadas x, son:  

An =  
T

2n2π2 
∑

Δxp

Δtp

k

p=2

 (cos[2nπtp T] − cos⁄ [2nπtp−1 T⁄ ], (1) 

Bn =  
T

2n2π2 
∑

Δxp

Δtp

k

p=2

 (sin[2nπtp T] − sin⁄ [2nπtp−1 T⁄ ], (2) 

donde k es el número de pasos (segmentos) en el trazo del contorno, Δxp es el 

desplazamiento en el eje x entre los pasos p-1 y p, Δtp es la longitud del segmento entre 

los pasos p-1 y p, tp es la longitud acumulada de los segmentos y T=tk es la longitud 

total del contorno aproximado por el trazo de un polígono. Los coeficientes para la 

coordenada y, Cn  y Dn se calculan de igual manera empleando los datos para el eje y. 

Los coeficientes calculados se normalizaron para hacerlos invariantes al tamaño, a 

la rotación, y punto de inicio, como se describe en [4]. Después de la normalización los 

primeros tres coeficientes del primer armónico son constantes y por lo tanto no 

considerados como atributos. El resto de coeficiente se utilizaron como atributos en el 

proceso de clasificación. 

Por otra parte también se calcularon medidas estadísticas, considerando las 

coordenadas x e y, estas fueron: a) media, b) mediana, c) máximo, d) mínimo, e) suma, 

f) desviación estándar, g) varianza, h) curtosis, i) oblicuidad. 

3.4. Clasificación de datos 

Después de extraer los atributos para cada imagen, estos fueron los datos de entrada 

para tres clasificadores: a) Máquinas de soporte vectorial (Support vector machine, 

SVM) que es de aprendizaje supervisado, Bayes ingenuo (Naive Byes) donde el 

aprendizaje es supervisado y Selvas aleatorias (Random Forest) que es de aprendizaje 

no supervisado.  

Estos clasificadores fueron ejecutados primero considerando sólo los atributos 

estadísticos, es decir 18 atributos por imagen. Después los coeficientes de los armónicos 

de la transformada elíptica de Fourier y finalmente ambos conjuntos. Se utilizó 

validación cruzada a 10 pliegues. En la siguiente sección se muestran los resultados 

obtenidos. 

85

Un primer paso hacia el reconocimiento automático de escarabajos

Research in Computing Science 140 (2017)ISSN 1870-4069



4. Experimentos y resultados 

Para realizar los experimentos se consideraron únicamente las especies de la familia 

Scarabaeidae, que tienen 5 ejemplares o más para un total de 48 imágenes, para este 

trabajo la orientación de la imagen es importante pues en la extracción de coordenadas 

para las medidas estadísticas se consideran las imágenes en una misma posición que es 

vertical con la masa antenal en la parte inferior izquierda. Para estas imágenes se 

calcularon las medidas estadísticas mencionadas en la sección 3.3. Los resultados se 

muestran en la Tabla 2. 

Tabla 2. Resultados de la exactitud obtenidos para las imágenes de la familia Scarabaeidae 

caracterizadas con medidas estadísticas. 

No. puntos  Random Forest SVM  Naive Bayes 

30 83.34 77.08 83.34 

50 83.34 83.34 75.00 

100 83.34 83.34 85.42 

250 81.25 79.17 79.17 

500 79.17 83.34 83.34 

Como puede observarse en la Tabla 2, ocho resultados alcanzan una exactitud del 

83.33 %, dos de ellos empleando 18 atributos. 

Tabla 3. Resultados de la exactitud obtenidos para las imágenes de la familia Scarabaeidae 

caracterizadas con los coeficientes de los armónicos de la transformada elíptica de Fourier. 

No.armonico No.puntos Random Forest SVM Naive Bayes 

2 30 47.92 12.50 47.92 

2 50 47.92 12.50 47.92 

2 100 47.92 12.50 47.92 

4 30 41.67 22.92 52.08 

4 50 41.67 22.92 52. 08 

4 100 41.67 22.92 52. 08 

8 30 35.42 39.58 41.67 

8 50 35.42 39.58 41.67 

8 100 35.42 39.58 41.67 

16 30 18.75 29.17 29.17 

16 50 18.75 29.17 29.17 

16 100 18.75 29.17 29.17 
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Posteriormente se clasificaron los mismos ejemplares pero ahora calculando los 

coeficientes para los armónicos de la transformada elíptica de Fourier, variando el 

número de puntos y armónicos, los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 3. 

En la Tabla 3, la exactitud de la clasificación no se altera variando el número de 

puntos. Pero si al variar el número de armónicos. La mejor exactitud se obtiene con 4 

armónicos, lo que nos genera 13 atributos, con el clasificador Naive Bayes y 30 puntos, 

lo implican menos tiempo de procesamiento según nuestra tabla. 

Nuestras tablas muestran que estadísticamente tenesmos mejores resultados 

comparados con los descriptores de Fourier y esto se debe a que la forma de nuestros 

escarabajos no es totalmente elíptica pues en la parte de la cabeza cuenta con la maza 

antenal, la tibia y el tarsus. 

Finalmente se combinaron los atributos estadísticos con los descriptores de Fourier, 

considerando los resultados con 30 puntos pues aportan la misma exactitud y menor 

tiempo de procesamiento. Los resultados están en la Tabla 4. 

Tabla 4. Resultados de la exactitud obtenidos para las imágenes de la familia Scarabaeidae 

combinando atributos estadísticos y descriptores de Fourier. 

No. puntos 

Estadistica 

No. 

armónicos 

No.puntos 

descriptor 
Random Forest SVM 

Naive 

Bayes 

30 2 30 85.42 81.25 79.17 

30 4 30 87.50 83.34 87.50 

30 8 30 89.58 81.25 83.34 

30 16 30 81.25 75.00 79.17 

Como puede observarse en la Tabla 4, la exactitud de la clasificación mejora cuando 

se combinan los atributos, obteniendo una mayor exactitud igual a 89.58% con Random 

Forest, 30 puntos para calcular las medidas estadísticas y los descriptores de Fourier. 

En la Tabla 5 se muestra la matriz de confusión para estos resultados donde puede 

observarse que los errores se dan entre las especies Deltochilum gibbosum sublaeve y 

Deltochilum tumidum que de acuerdo a la Tabla 1 pertenecen a la misma tribu. En la 

Tabla 6 se presentan los resultados para la precisión, recuerdo y medida F donde puede 

observarse que el promedio de la precisión es de 0.90 y de medida F de 0.89. 

Tabla 5. Matriz de confusión para la clasificación obtenida. 
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Tabla 6. Precisión, recuerdo y medida F obtenidos. 

En la Figura 5 se muestra la aproximación al contorno de un ejemplar con 30 puntos 

y 8 armónicos es decir 29 atributos, puede observarse que aún hay imprecisiones 

considerables. 

5. Conclusiones y trabajo futuro 

Las medidas estadísticas proporcionan mejor exactitud al clasificar los escarabajos 

empleando 18 atributos contra 29 empleados con la transformada elíptica de Fourier 

con 8 armónicos. Si bien los descriptores de Fourier alcanzan un máximo de 52 % de 

exactitud pensamos que esto se debe al escaso número de imágenes con que contamos, 

únicamente 48, mientras que en el trabajo relacionado se cuenta con más de 100 

imágenes 

 

Fig. 5. Aproximación al contorno de una ejemplar de la especie Canthon (Canthon) humectus 

empleando la transformada elíptica de Fourier. 

Especie Precisión Recuerdo Medida F 

Ateuchus rodriguezi 
1.00 1.00 1.00 

Canthon (Canthon) humectus 1.00 1.00 1.00 

Canthon (Canthon) indigaceus 1.00 1.00 1.00 

Deltochilum gibbosum sublaeve 0.63 0.83 0.71 

Deltochilum tumidum 0.67 0.40 0.50 

Dichotomius colonicus 
0.86 1.00 0.92 

Digitonthophagus gazella 1.00 1.00 1.00 

Phanaeus mexicanus 
1.00 0.86 0.92 

Phanaeus mexicanus 1.00 0.86 0.92 

Promedio 0.90 0.89 0.89 
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Los errores en la clasificación se dan entre ejemplares de la misma tribu, lo que 

implica que de manera natural tienen ciertos atributos en común, así que estos errores 

deben disminuir al contar con más ejemplares. En cinco especies la precisión es igual 

a 1, con el 100 por ciento de ejemplares clasificados correctamente. Como trabajo 

futuro se experimentará agregando nuevos ejemplares y otros atributos como el color e 

identificación de líneas o manchas específicas de los ejemplares. 
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Resumen. La estimación automática de edad tiene considerables aplicaciones en 

áreas como el marketing, como por ejemplo, al generar y mostrar contenido 

específico para cualquier grupo etario, y en la seguridad informática donde se 

permitiría proteger a menores de edad de contenidos no aptos para su edad. El 

objetivo general de este trabajo es mostrar la metodología desarrollada para 

generar un sistema clasificador basado en apariencia utilizando los modelos de 

representación: análisis de componentes principales y análisis discriminante 

lineal; y exponer los resultados obtenidos sobre las bases de imágenes FG-Net y 

IMDB-Wiki con las cuales se clasificaron en dos grupos, mayores (+18) y 

menores (-18) de edad donde se obtuvo hasta un 89% de efectividad. 

Palabras clave: FisherFaces, estimación de edad, análisis de componentes 

principales, análisis discriminante lineal, imágenes faciales, diferenciador de 

minoría de edad. 

Age Classifier in Digital Images  

Using Statistical Methods 

Abstract. The automatic age estimation has considerable applications in areas 

such as marketing, for example, while generating and displaying specific content 

for some age group, and in computing security, where protecting minors from 

contents not suitable for their age would be allowed. The general objective of this 

work is to show the methodology developed to generate a classifier system based 

on appearance, using representation models: analysis of main components and a 

linear discriminant analysis; and to present the results so obtained on the FG-Net 

and IMDB-Wiki images basis, with which were classified into two groups; major 

(+18) and minor (-18) of age, where up to an 89% of effectiveness was obtained. 

Keywords: FisherFaces, age estimation, principal component analysis, linear 

discriminant analysis, facial images, age minority differentiator. 

91

ISSN 1870-4069

Research in Computing Science 140 (2017)pp. 91–104; rec. 2017-03-12; acc. 2017-05-06



1. Introducción 

El reconocimiento de diferentes variaciones faciales como la expresión, el género o 

la identidad de una persona han sido extensamente estudiadas, en comparación con la 

estimación automática de edad que impacta directamente en áreas de marketing como 

indican Santos, Sánchez, Carmonet, Guerra y Casanova en [1], la seguridad informática 

de menores de edad sostiene Suárez Ricardo en [2] y en caso concreto permitirá al 

laboratorio de análisis forense de la Facultad de Ciencias de la Computación de la 

Benemérita Universidad Autónoma de Puebla implementar un detector de sitios web 

que almacenen y distribuyan contenido relacionado con pedofilia por ello se define el 

criterio de los grupos etarios de mayoría y minoría de edad. 

Si bien, para los humanos es relativamente fácil clasificar a las personas en grupos 

de edad mediante rasgos faciales, para un computador no lo es debido a que el rostro 

humano es un objeto dinámico que tiene un alto grado de variabilidad y el proceso de 

envejecimiento de las caras es incontrolable y personalizado explican Nabil, Olwan, 

Tubeel, El-sar & Sultan en [10]. 

1.1. Modelos de representación de características 

En 1994 Kwon Young propuso por primera vez en [3] un modelo antropométrico 

donde la idea principal es consultar los estudios biológicos del desarrollo del cráneo 

que permite describir el crecimiento de la cabeza de un individuo desde su infancia 

hasta su edad adulta. 

Así mismo, los puntos fiduciales permiten extraer de forma automática las 

características de un rostro que son registradas en un vector de 16 componentes que 

contiene relaciones entre distancias y áreas obtenidas entre los puntos marcados como 

demuestran Cox, Ghosn y Yianilos en [4]. 

Por último, Hayashi, Yasumoto e Ito en [5] utilizan los modelos de apariencia en los 

cuales se considera la textura de la piel y de la forma del rostro para caracterizar de 

forma adecuada cada una de las imágenes faciales. En esta publicación se realiza una 

estimación de edad por medio de un esquema de clasificación grupal usando una 

descripción semántica del rostro para la caracterización de los rasgos faciales. 

1.2. Algoritmos de estimación de edad 

La estimación de edad es un proceso de reconocimiento de patrones donde cada uno 
de los descriptores de edad es considerado una clase, por lo tanto, puede ser resuelta 
por medio de clasificadores por ejemplo el vecino más cercano como lo utiliza Khaung 
Tin en [11] o con redes neuronales demostrado por  Hewahi, Olwan, Tubeel en [12] o 
puede abordarse  como un problema de regresión donde la edad es un conjunto de 
valores secuenciales, se han desarrollado tres formulaciones para la función de 
envejecimiento: lineal, cuadrática y cubica. El modelo óptimo se obtuvo con imágenes 
faciales de diferentes edades basado en un algoritmo genético demostrado por  Lanitis, 
Taylor, Cootes en [6]. 
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1.3. Métodos estadísticos como modelos de representación 

Los métodos estadísticos: análisis de componentes principales y análisis 

discriminante lineal son representados a través de los modelos de representación 

Eigenfaces y Fisherfaces. 

La técnica de Eigenfaces fue propuesta por Turk y Pentland en [7] la cual consiste 

en encontrar los componentes principales de la distribución de rostros o los 

eigenvectores de la matriz de covarianza del conjunto de imágenes faciales, estos 

eigenvectores pueden ser utilizados como el conjunto de características que representan 

la variación entre las imágenes faciales. 

Por otro lado, Belhumeur, Hespanha y Kriegman sostienen en [8] que las fisherfaces 

aumentan la relación entre la distribución de las distintas clases y la distribución intra-

clases. 

1.4. Análisis de componentes principales 

Es una técnica que toma una proyección lineal y maximiza la dispersión de todas las 

imágenes proyectadas. En primer lugar, se considera el conjunto de N imágenes con 

valores en el espacio de imágenes n-dimensional. Como lo indica la formula (1): 

{xi}  i = 1,2, … , N. (1) 

Se asume además que cada una de las imágenes pertenece a una de las c clases {x1, 

x2,…, xc} Asimismo, se considera una transformación lineal que lleva el espacio de 

imágenes original de n dimensiones al espacio de características de dimensión m, donde 

m < n. Los nuevos vectores de características Yk ∈ ℜm son definidos por la siguiente 

transformación lineal, formula (2): 

Yk = WTXk       K = 1,2, … , N, (2) 

donde W ∈ ℜnxm es una matriz con columnas ortonormales. Se define además la matriz 

de distribución total ST como la formula (3): 

ST =  ∑ ( xk-μ )(xk-μ )T.N
K=1  (3) 

Donde µ ∈ ℜn es la media de todas las imágenes de (1). Luego de aplicar la 

transformación lineal WT, la distribución de los vectores de características {y1, y2,..., 

yN} es WT STw. Se toma aquella proyección Wopt que maximiza el determinante de la 

distribución total de la matriz de las N imágenes. Como lo indica la formula (4): 

Wopt = arg max  W |WTSTW| = [w1, w2 … wm]. (4) 

1.5. Análisis discriminante lineal 

Este método selecciona el W de la formula (2), de manera que el cociente entre la 

distribución de las diferentes clases y la distribución intra-clases sea máxima. Para esto, 

se define la matriz SB de distribución entre clases como lo indica la formula (5): 
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ST =  ∑ Ni( μ
i
-μ )(μ

i
-μ )Tc

i=1 . (5) 

Y la matriz SW de distribución intra-clases, como se puede apreciar en la formula (6). 

Sw =  ∑ ∑ Ni( μ
i
-μ )(μ

i
-μ )T,xk ∈ Xi

c
i=i  (6) 

donde µi es la imagen media de la clase Xi, y Ni es el número de imágenes en la clase 

Xi. Si la matriz SW es no singular, la proyección Wopt se elige como la matriz con 

columnas ortonormales que aumenta el cociente del determinante de la matriz de 

distribución entre clases de las imágenes proyectadas y el determinante de la matriz de 

la distribución intra-clases de las N imágenes, de la formula (7): 

Wopt = arg max  W 
|WTSBW|

|WTSwW|
= [w1, w2 … wm], (7) 

donde {Wi | i = 1, 2, . . . , m} es el conjunto de valores propios de SB y SW 

correspondiente a los m mayores valores propios { λi | i = 1, 2, . . ., m}, entonces, se 

muestra de la formula (8). 

SB Wi =  λi SW Wi        i = 1, 2, … , m. 
(8) 

Por lo tanto, se obtienen c − 1 valores propios distintos de cero, y por consiguiente 

el límite superior de m es  c − 1, donde c es el número de clases, se muestra formula  (9): 

Wpca
T =  Wfld

T  Wpca
T , (9) 

donde se derivan las formulas (10) y (11). 

Wpca = arg max  W |WTSTW|, (10) 

Wfld = arg max  W 
|WTwpca

T  SBWpcaW|

WTwpca
T  SWWpcaW

. (11) 

2. Trabajos relacionados 

Kwon y Lobo proponen en [9] un modelo antropométrico donde la idea principal es 

consultar los estudios biológicos del desarrollo cráneo facial existentes en la literatura. 

Esta teoría utiliza un modelo matemático de transformación craneal para describir el 

crecimiento de la cabeza de un individuo desde su infancia hasta su edad adulta. 

El modelo de apariencia considera que la textura de la piel y de la forma del rostro 

pueden ser registrados en un vector de 16 o 71 componentes que contienen relaciones 

entre distancias y áreas obtenidas entre los puntos marcados como explican Cox el at. 

En [4] en ambas investigaciones el mayor problema es la incapacidad de estimar la edad 

en imágenes faciales que no estén completamente de frente. 
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Finalmente, el modelo de apariencia considera que la textura de la piel y de la forma 

del rostro permiten caracterizar de forma adecuada cada una de las imágenes, usando 

una descripción semántica del rostro para caracterizar los rasgos faciales. Hayashi, 

Yasumoto e Ito en [5], usa este modelo con un esquema de clasificación grupal. 

Sanhueza Riveros en [10], genera un modelo clasificador con local binary pattern, 

buscando los elementos más significativos del rostro como son boca y ojos, en este 

trabajo se genera un clasificador de 4 diferentes grupos (niños, adolescentes, adultos y 

ancianos). 

En [11] Khaung Tin, indica que la estimación de edad es vista como un proceso de 

reconocimiento de patrones donde cada uno de los descriptores actúa como una clase. 

De esta manera la estimación de edad se aprecia como un problema de clasificación 

resuelta con el algoritmo del vecino más cercano, así mismo, se hace referencia al 

análisis de componentes principales, como técnica estadística, y se hace un 

acercamiento a los Eigenfaces. 

Las redes neuronales las utiliza Hewahi en [12], para clasificar en 4 grupos 

principales (niño (1-12) , joven (13-25), adulto (26-45), viejo (46-63)) usando como 

conjuntos de entrenamiento las bases de datos de FG-NET la cual está compuesta por 

1002 imágenes de diferentes sujetos de pruebas, con diferente iluminación y con un 

rango de edad de 0 a 62 años y empleando 4 capas de redes neuronales lograron obtener 

hasta un 78% de efectividad total con un porcentaje 87.6%, 67%, 86.4% y 70.9% 

respectivo a cada grupo principal. 

Por otro lado, las edades son un conjunto de números con valores secuenciales, por 

lo tanto, la estimación de edad puede ser vista como un problema de regresión como lo 

explica Lanitis et al en [6], que propone un algoritmo genético usando funciones 

lineales, cuadráticas y cúbicas para representar el envejecimiento en las imágenes 

faciales.  

En el tema de los modelos de apariencia se analizaron diversos trabajos que se 

relacionan entre sí siendo el punto de intersección la creación de los modelos con los 

métodos estadísticos ACP y ADL. 

Terradez Gurrea indica en [13] que ACP es una técnica estadística de síntesis de la 

información o reducción del número de variables, es decir, ante un banco de datos con 

muchas variables, el objetivo será reducirlas a un menor número, perdiendo la menor 

cantidad de información posible.  

Por otro lado, ADL maximiza la razón de dispersión entre clases a dispersión dentro 

de las clases. La idea es que las mismas clases deben de agruparse firmemente cerca, 

mientras que las clases diferentes están tan lejos como es posible en la representación 

de baja dimensión, como lo indica Hernandez y Mendez en  [14].  

Los métodos ACP y ADL, son estadísticos que funcionan para sintetizar la 

información y para maximizar la diferenciación entre clases respectivamente. En el 

ámbito de la visión por computadora ACP y ADL ofrecen una técnica llamada 

Fisherfaces, método propuesto por Belhumeur, Hespanha y Kriegman en [15]. 

De esta manera el modelo de apariencia permite obtener las características de las 

imágenes faciales generando los  clasificadores con un conjunto de imágenes de 

entrenamiento con una descripción previa. 
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En el artículo documental [16], Kyle Patterson presenta una propuesta para crear 

exhibidores interactivos para museos, los cuales mostrarán información variada para 

diferentes tipos de visitantes, en él se utilizan las Fisherfaces como método para obtener 

las características de las imágenes haciendo énfasis en la separación entre clases que 

genera este método. 

Como resultado dio un porcentaje de efectividad del 72% en hombres y 62% en 

mujeres esto sin realizar algún preprocesamiento sobre las imágenes de entrenamiento 

o de prueba. 

3. Bases de datos y preprocesamiento 

3.1. IMDB-Wiki data set 

Rothe, R. en [17] explica que IMBD-Wiki data set es una base de datos que extrae 

fotos de la página web IMDB y de Wikipedia, consiguiendo un total de 524,230 

imágenes de rostros con información para obtener su edad. Se obtuvieron fotos de un 

rango de 0 a 100 años con variación de expresión, pose y luminosidad, ver figura 1. 

 

Fig. 1. Base de datos IMDB-WIKI. 

3.2. FG-Net 

FG-net base de datos de envejecimiento disponible en [18], es una base de imágenes 

pública que podemos utilizar para los experimentos. La base de datos contiene 1002 

rostros a color y escala de grises de alta resolución con alta variación de luminosidad, 

pose expresión y tamaño. Contiene en total 82 sujetos de múltiples razas con un rango 

de edad de 0 a 69 años explicado por Guo, Fu y Dyer en [19] y es ampliamente usada 

como en [20] por Guo, Mu, Fu y Huang y por Luu, Ricanek, Bui y Suen en [21]. 

Ejemplo de imagen en FG-Net, figura 2. 

 

Fig. 2. Sujeto 13 Base de datos FG-Net. 
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3.3. Preprocesamiento 

Dado que la base de datos IMDB-wiki, data set no indica la edad de la persona que 

aparece en la foto se tiene que realizar un procedimiento para calcular la edad, esto es 

restar el año de nacimiento al año en que fue tomada la fotografía. Después de obtener 

las edades de cada imagen de la base de datos, enseguida se procede con el algoritmo 

para obtener el conjunto de imágenes con el que se entrenará el clasificador. 

El siguiente paso de la metodología  permite obtener los rostros de la base de 

imágenes con la única condición que la imagen sea mayor a 400x400 pixeles y eliminar 

la mayor cantidad de características de las imágenes que no aportan información al 

modelo,  esto con el fin de optimizar y liberar carga computacional. Para ello se aplica 

el filtro escala de grises, se ecualiza el histograma y se extrae el área de interés para la 

estimación de edad, el resultado es una lista de imágenes de 200x200 pixeles con rostros 

ecualizados. 

En la figura 3, se puede observar el preprocesamiento aplicado paso a paso a un 

elemento de la base de imágenes FG-net. 

 

Fig. 3. Preprocesamiento de las imágenes de entrenamiento. 

4. Propuesta 

En este trabajo se propone el desarrollo de un clasificador basado en apariencia, de 

acuerdo en lo documentado por Suárez Ricardo en [2], Kyle Patterson en [16] y 

Sanhueza Riveros en [10] debido que este tipo de clasificadores obtienen buenos 

resultados sin importar que los rostros varíen en pose y luminosidad siendo este un 

problema recurrente cuando se emplean puntos fiduciales como lo demuestran  Cox el 

al. en [4] o clasificadores basados en modelos antropométricos trabajados por Kwon y 

Lobo en [9] donde se tiene que preseleccionar las imágenes ocupando solamente las 

que contienen rostros completamente frontales.  

En los trabajos de investigación el clasificador funciona mediante dos partes 

específicas, la creación de los modelos de representación de características y la 

clasificación de la nueva imagen. En la figura 4 se observa la propuesta del clasificador. 
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Fig. 4. Propuesta del clasificador. 

5. Metodología 

Como se indica la figura 4, el clasificador está conformado por dos módulos 

separados, el primero está orientado a la creación de los modelos que describan las 

características de los conjuntos de imágenes de cada clase haciendo énfasis en sus 

diferencias, para generar los modelos se utiliza el conjunto de imágenes preprocesadas 

resultado del procedimiento anterior y se asigna una cantidad similar de imágenes para 

cada clase después se aplica sobre ellas los métodos estadísticos: Análisis de 

Componentes Principales (Eigenfaces) usado por Turk et al. en [7] (figura 5) o la 

combinación de Análisis de Componentes Principales y Análisis Discriminante Lineal 

(Fisherfaces) introducido por Belhumeur et al. en [8] (figura 6). 

La segunda parte  corresponde a la clasificación de las nuevas imágenes, para poder 

clasificarlas se debe usar el mismo preprocesamiento, filtro de escala de grises, 

ecualizado del histograma y obtener el área de interés. Una vez que se obtiene la imagen 

preprocesada se extraen las características con el mismo método estadístico (ACP o la 

combinación ACP y ADL) con el que se haya entrenado el clasificador. Por último, se 

utiliza el clasificar K-nn para verificar con que clase se tiene un mayor número de 

características semejantes, como se desarrolla en la figura 7. 

 

Fig. 5. Creación de modelos Eigenfaces. 
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Fig. 6. Creación de modelos Fisherfaces. 

 

Fig. 7. Proceso de clasificación de una nueva imagen. 

El modelo general del clasificador se compone de tres modelos independientes que 

son adaptados como se describe en la figura 8, en los siguientes pasos. 

1.- Preprocesamiento de las imágenes; Permite cargar un conjunto de imágenes y 

mediante un proceso que incluye aplicación de filtros (Escala de grises y ecualizado del 

histograma) y detección y extracción de rostros mediante la técnica Haar-like   features 

se obtiene una lista de imágenes faciales depurada y estandarizada. 

2- Modelo de representación de características; Toma las imágenes preprocesadas y 

realiza un Análisis de Componentes Principales o una combinación de la misma técnica 

seguida de un Análisis Discriminante Lineal, este proceso genera los modelos de 

representación estadística de las imágenes haciendo énfasis en las diferencias entre 

clases. 

3.- Clasificación de la nueva imagen; Una vez que se crearon y cargaron los modelos 

de representación, se comparan con una nueva imagen de prueba la cual es 

preprocesada con los mismos filtros y se extraen sus características usando los mismos 

filtros y el mismo modelo de representación que en las imágenes de entrenamiento con 

el fin de obtener la estimación aproximada del grupo etario al que pertenece el nuevo 

rostro. 

La implementación de la metodología se realizó en una computadora personal acer 

aspire modelo E5-411 con un procesador Intel Celeron N2830, 4GB DDR3 Memoria 

Ram y 1000GB de Disco Duro. 
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Fig. 8. Modelo general. 

6. Resultados 

La exactitud que tiene un clasificador se mide mediante el número de aciertos que 

realiza  en función del número de pruebas que se llevan a cabo. Sin embargo, un sistema  

que acierte siempre puede asignar gran cantidad de falsos positivos, y  por el contrario, 

un clasificador estricto que minimice los falsos positivos puede llegar a aumentar el 

número de falsos negativos. Es por ello que la evaluación de un clasificador deberá de  

considerar todos los aspectos anteriores, y proporcionar una medida que evalúe  

simultáneamente la capacidad de discernir a qué clase pertenece cada dato. Por lo tanto, 

se utilizan tres criterios basados en la matriz de confusión (Figura 9) que son precisión, 

recall y F-measure, Factor F (F - Measure), que es la media armónica entre Precisión 

(P) y Recall (R). 

 

Fig. 9. Matriz de confusion (Performance Measures for Machine Learning [22]). 

Para la primera parte del experimento se utilizaron las imágenes de entrenamiento 

de la base de datos FG-Net generando dos clases representativas, mayores (+18) y 

menores (-18) de edad de las cuales se obtuvieron los siguientes resultados, que se 

muestran en la tabla 1 y en la tabla 2. 
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Tabla 1. Resultados con la base de datos Fg-Net y Eigenfaces. 

Imágenes Efectividad Precisión Recall F 

10 40% 0.70 0.56 0.68 

50 55% 0.86 0.56 0.68 

90 62% 0.90 0.62 0.74 

120 64% 0.91 0.63 0.75 

150 78% 0.91 0.65 0.77 

Tabla 2. Resultados con la base de datos Fg-Net y Fisherfaces. 

Imágenes Efectividad Precisión Recall F 

10 43% 0.79 0.46 0.58 

50 60% 0.88 0.62 0.71 

90 64% 0.91 0.63 0.75 

120 70% 0.87 0.76 0.81 

150 71% 0.89 0.73 0.81 

Para la segunda parte del experimento se utilizó un total de 2000 imágenes 

seleccionadas de IMDB-Wiki data set y se aplicó sobre ellas el mismo 

preprocesamiento con el objetivo de construyeron los modelos de las mismas clases 

representativas del experimento anterior, mayores (+18) y menores (-18) de edad 

obteniendo los resultados mostrados en la tabla 3 y en la tabla 4. 

Tabla 3. Resultados con la base de datos IMDB-Wiki y Eigenfaces. 

Imágenes Efectividad Precisión Recall F 

2000 77% 0.92 0.80 0.83 

Tabla 4. Resultados con la base de datos IMDB-Wiki y Fisherfaces. 

Imágenes Efectividad Precisión Recall F 

2000 89% 0.97 0.89 0.86 

En la tabla 5, se muestran los porcentajes en cuanto a efectividad en la clasificación 

de edad, resultado del presente trabajo junto con los obtenidos por otros autores que 

ocupan diferentes metodologías. En la figura 10, se muestra, un resultado positivo del 

clasificador con un menor y un mayor de edad. 
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Fig. 10. Resultado del clasificador (rojo menor de edad, azul mayor de edad). 

Tabla 5. Comparación de mejores resultados en efectividad con trabajos relacionados. 

Eigenfaces 

propio 

Fisherfaces 

propio 

Modelo 

antropométrico 
[9] 

Redes 

Neuronales 
[12] 

Eigenfaces  
[16] 

77% 89% 92% 86% 72% 

7. Discusión 

La estimación de edad automática de edad más específicamente la clasificación de 

mayores y menores de edad es un problema que impacta en distintas áreas con múltiples 

aplicaciones potenciales, por ello se desarrolló un clasificador que puede  realizar esta 

tarea. Según los resultados encontrados en esta investigación y en comparación con los 

previamente investigados en el estado del arte podemos concluir que nuestro 

clasificador obtiene buenos resultados con imágenes provenientes de entornos reales 

(cámara web, fotogramas de video y fotografías en entornos no controlados) a 

diferencia de los clasificadores basados en modelos antropométricos y puntos fiduciales 

los cuales obtienen mejores resultados con imágenes donde el rostro se encuentra 

completamente de frente, aunque no se puede clasificar imágenes con variación de 

pose, que está demostrado en el trabajo por Kwon et al. en [9], por Cox et al. en [4] y 

Hewahi et al. en [12]. 

También se observó que existen investigaciones de clasificadores basados en 

apariencia que obtienen mejores resultados debido a que realizan un preprocesamiento 

más exhaustivo como Kyle Patterson en [16], que realiza un etiquetado de las imágenes 

por grupo etario y sexo y Kwon Young en [3] el cual obtiene todos los elementos 

característicos del rostro lo cual representa un alto costo computacional. Otro punto a 

resaltar del presente trabajo es la demostración de la precisión del clasificador que 

aumenta a medida del número de imágenes de entrenamiento como lo afirman Santos 

et al. en [1] y Suárez Ricardo en [2]. Por último se recomienda el uso de la base de 

datos FG-net la cual es ampliamente usada en investigaciones como las realizadas por 
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Luu et al. en [21], Guo et al. en [20] y Hewahi et al. en [12], debido a que proporciona 

un conjunto de imágenes de entrenamiento y de prueba con su respectiva edad. 

8. Conclusiones y trabajo a futuro 

En este trabajo se desarrolló un clasificador basado en apariencia utilizando dos 

modelos diferentes de representación, Eigenfaces y Fisherfaces. Se demostró que las 

pruebas realizadas con cada modelo, el porcentaje de aciertos es proporcional al número 

de imágenes utilizadas para su creación, debido a que se extraen y clasifican más 

características en cada clase. Esto indica que si se tiene mayor número de imágenes se 

obtienen mejores resultados de estimación. Esto se demuestra al verificar que los 

mejores resultados se obtienen cuando se utilizaron 2000 imágenes para la creación de 

los modelos donde se obtuvo una efectividad del 89% en la diferenciación de mayoría 

o minoría de edad. 

También se determinó que el clasificador desarrollado con Fisherfaces, presenta 

mejores resultados comparado al clasificador basado en Eigenfaces. Por último, se 

muestra que el número de imágenes incide directamente sobre el tamaño de los modelos 

estadísticos. 

El trabajo a futuro corresponde a la recolección de nuevas bases de imágenes faciales 

que brinden la edad de los individuos. Así mismo el generar una nueva metodología 

basada en multiprocesamiento y procesamiento con GPU que permita trabajar con 

grandes volúmenes de imágenes sin que esto conlleve a un problema de rendimiento. 
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Resumen. El área de la Inteligencia Artificial ha incursionando en el ámbito 

médico con el propósito de apoyar en el reconocimiento automático de imágenes 

del cerebro. Una de las enfermedades que ha ido en aumento en la última década 

es la Enfermedad Cerebro Vascular, cuyo conjunto de enfermedades, afectan los 

vasos sanguíneos cerebrales. Dados los efectos que puede causar este tipo de 

enfermedad, es importante caracterizar las fuentes que generan imágenes 

médicas y los procedimientos empleados para mejorarlas e interpretarlas. El 

documento describe los avances reportados en la literatura en relación a las 

fuentes que obtienen las imágenes y las etapas seguidas para su reconocimiento. 

El trabajo considera que existe la oportunidad de mejorar o desarrollar más 

algoritmos avanzados, que ofrezca un nivel más alto en la detección de 

enfermedades en imágenes del cerebro. 

Palabras clave: enfermedad cerebro vascular, reconocimiento de imágenes 

médicas, inteligencia artificial, técnicas de visión artificial. 

State of the Art and Elements of Automatic Image  

Recognition of the Brain 

Abstract. Artificial Intelligence area has penetrated the medical field with the 

purpose of supporting the automatic recognition of brain imaging. One of the 

diseases that has been increasing in the last decade are Brain Stroke, whose set 

of diseases, affect the cerebral blood vessels. Given that effects that can cause 

this type of disease, it is important to characterize the sources that generate 

medical images and the methods used to improve and interpret them. This paper 

describes the advances reported in the literature in relation to the sources that 

obtain the images and the stages followed for their recognition. Moreover 

considers that there is an opportunity to improve and development of advanced 

algorithms, which will offer a higher level in the detection of diseases in brain 

images. 

Keywords: brain stroke, medical image recognition, artificial intelligence, 

artificial vision techniques. 
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1. Introducción 

En el año 2001, la Secretaría de Salud de México [1], ubicó a las Enfermedades 

Cerebro-Vasculares (ECV), en el sexto lugar dentro de las diez principales causas de 

muerte en México. En el año 2014, la Organización Panamericana de la Salud [2], ubicó 

a las ECV en el segundo lugar, del Índice de enfermedades que incapacita a los adultos, 

lo cual indica que en el lapso de una década, la ECV se convirtió en un serio problema 

de salud.  

Las ECV ocurren cuando hay afectaciones en los vasos sanguíneos del cerebro, 

provocando la disminución repentina de flujo sanguíneo o el rompimiento de ellos, 

haciendo que la sangre se esparza entre los espacios que rodean a las células cerebrales, 

dando lugar a dos tipos principales de términos: isquémico y hemorrágico [3]; se 

caracterizan por presentarse sin aviso y causan secuelas desde leves hasta severas: como 

parálisis, problemas de raciocinio, derrames, coordinación motora e incluso la 

muerte  [4]. 

Las ECV pueden diagnosticarse mediante el uso de imágenes médicas obtenidas por 

medio de tomografías computarizadas, ultrasonidos (como el Doppler), 

electroencefalogramas, imágenes de resonancia magnética, etc. [3] El diagnóstico por 

interpretación de imágenes es invaluable, ya que se trata de un método no invasivo para 

la detección de la enfermedad. El reconocimiento de imágenes médicas de forma 

automatizada reduce el tiempo en la evaluación y minimiza errores en el diagnóstico y 

tratamiento de enfermedades [5].  

Actualmente la inteligencia artificial aborda el tratamiento y análisis de imágenes 

médicas, desarrollando técnicas o modelos de aprendizaje automático y de 

reconocimiento de patrones, tales como la lógica difusa, red neuronal artificial (RNA) 

[6], k-means, entre otros [7], teniendo un gran éxito en la medicina como apoyo en la 

toma de decisiones para un diagnóstico más certero, representando uno de los avances 

más importantes de los últimos años, puesto que hoy en día se pueden examinar 

distintas actividades del cerebro al mismo tiempo (su función metabólica, eléctrica o 

cognitiva) [7].  

Por la importancia del tema se hace necesario establecer una sinergia entre la 

disciplina médica y la disciplina de las ciencias de la computación; por lo tanto en este 

trabajo se presentan los estudios enfocados en el uso de herramientas computacionales 

para el tratamiento y diagnóstico de imágenes médicas. La literatura consultada 

corresponde a 79 artículos (Tabla 1). 

Tabla 1. Literatura de países citados en el uso de imágenes médicas del cerebro (elaboración 

propia). 

PAÍSES TC MRI EEG Doppler 
En 

general 
TOTAL 

Alemania  [60]    1 

Argentina    [14]  1 

Bélgica  [52]    1 

Canadá     [47] [67] 2 
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PAÍSES TC MRI EEG Doppler 
En 

general 
TOTAL 

China  [70] [31] [36]   3 

Colombia   [28]   1 

Cuba    [16]  1 

España  [10] 
[4] [3] [9] 

[59] [77] 
[18] [85] 8 

Estados 

Unidos 
[34] [81] 

[11] [34] [43] 

[45] 

[20] [22] 

[26] [29] 

[32] [71] 

 [23] [83] 14 

India 
[12] [13] 

[30] [40] 

[25] [33] [38] 

[39] [62] [40] 

[48] [49] 

[21]  [27][58] 

[74] [76] 
17 

Irán     [53] 

[64][65] 
3 

Iraq [35]    [74] 2 

Israel [66]     1 

Corea [44]     1 

Malasia 
[41] [56] 

[80] 
 [24]  [78] 5 

México [55]  [8] [72] 

[82] 
[17]  5 

Nueva 

Zelanda 
  [69]   1 

Polonia [57] [75]     2 

Reino 

Unido 
    [61] 1 

Rumania     [6] [79] 2 

Sri Lanka [37]     1 

Sudán [46]     1 

Suiza  [5]    1 

Taiwán [36]     1 

Túnez     3 1 

Turquía  [42] [73]   2 

TOTAL 18 18 21 4 18 79 

2. Fuentes de imágenes médicas cerebrales 

Para diagnosticar las ECV es necesario el uso de imágenes médicas. Una imagen 

médica es aquélla que resulta del conjunto de técnicas y procesos usados para crear 

imágenes del cuerpo humano, o partes de él, con propósitos clínicos, es decir imágenes 

que buscan revelar, diagnosticar o examinar enfermedades, o bien, servir sólo para 

propósitos científicos médicos [9]. El uso de tecnologías generadoras de imágenes 
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cerebrales es uno de los avances más significativos en la medicina [9]. A continuación 

se describen las ventajas y desventajas de cada una de ellas. 

2.1. Ultrasonido Doppler 

Es una herramienta ultrasonográfica rápida, fácil de usar, de bajo costo, indolora y 

no utiliza radiación ionizante; ayuda a visualizar el funcionamiento de los vasos 

cerebrales (dirección y velocidad del flujo sanguíneo); detecta si existe sangrado 

intracraneal u obstrucción así como tejidos blandos [14,15,16]. El ultrasonido Doppler 

ha sido utilizado durante procedimientos quirúrgicos como un método auxiliar en la 

valoración del flujo vascular en tiempo real [17] (Fig. 1). 

 

Fig. 1. Arteria cerebral media con alta presión intracraneal captada por ultrasonido Doppler [18]. 

2.2. Imágenes de resonancia magnética (MRI) 

Las imágenes de resonancia magnética (MRI) contribuyen a la detección, 

diagnóstico y tratamiento de diversas patologías y enfermedades; una de sus ventajas 

es que tienen gran capacidad de distinguir entre materia gris y blanca del cerebro (Fig. 

2). La MRI se realiza dentro de un campo magnético (sin radiación), y junto con la 

radio frecuencia altera el alineamiento natural de los átomos de hidrógeno en el cuerpo 

[10], por lo que resulta no invasiva para el paciente. Durante la obtención de las MRI, 

existe ruido y variación paramétrica que presentan problemas especiales en los procesos 

de automatización, por lo que es importante evaluar cada imagen y calcular cada uno 

de sus pixeles con el fin de suavizar los datos [11].  

2.3. Tomografía computarizada 

La tomografía computarizada (TC) crea una serie de imágenes transversales del 

cerebro, que precisan la detección de anomalías pequeñas; permite encontrar tumores 
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y otras enfermedades con mayor facilidad, reduciendo tiempo y costo en el diagnóstico 

[12]. Se realiza mediante la aplicación de rayos-X, obteniendo múltiples imágenes 

detalladas en distintos ángulos, lo cual permite diversas vistas del cerebro (Fig. 2). 

 

Fig. 2. Imágenes cerebrales: (a) MRI normal, (b) TC normal, (c) TC anormal [13]. 

2.4. Electroencefalogramas 

El electroencefalograma (EEG) representa las actividades eléctricas del cerebro 

llamadas impulsos durante un corto período de tiempo, las cuáles se registran a partir 

de electrodos colocados en el cuero cabelludo obteniendo una representación de líneas 

en múltiples canales a lo largo del tiempo [19, 20]. Esta técnica de diagnóstico requiere 

de profesionales capacitados para su interpretación lo que resulta tediosa y lenta, no 

obstante es una importante herramienta no invasiva que diagnostica, evalúa, monitorea 

y predice una ECV [21, 22] (Fig. 3); cuando percibe una ECV del tipo isquémico, el 

EEG es muy sensible ya que se observan diversos cambios anormales en los patrones 

debido al bajo nivel de oxígeno que presenta el cerebro [23]. 

 

Fig. 3. Señal de ondas cerebrales con EGG [24]. 

Las imágenes obtenidas mediante herramientas computacionales pasan por varias 

etapas para llegar a la interpretación y la obtención de un diagnóstico de una 

enfermedad cerebro vascular (Fig. 4). 

(a)                                  (b)                                          (c) 
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Fig. 4. Etapas comunes (no aplicables en algunos casos) en la interpretación de imágenes 

médicas  [8]. 

3. Etapas en la interpretación de imágenes médicas 

En esta sección se describen brevemente algunas técnicas o métodos para el pre-

procesamiento, segmentación, descripción y reconocimiento de características de 

imágenes médicas cerebrales, presentados en artículos científicos orientados a la 

neurociencia con base en la inteligencia artificial. 

3.1. Pre-procesamiento de los datos 

En la literatura se identificaron 31 referencias; en estas se indica que el pre-

procesamiento de una imagen consiste en aplicar técnicas para la búsqueda de datos a 

partir de una imagen original, mejorando sus características en otra imagen, con la 

finalidad de ser analizadas y que permitan realizar operaciones a partir de información 

hallada; aplicando esto a imágenes médicas, su papel es crucial para el tratamiento y 

diagnóstico de enfermedades. Las imágenes originales contienen “detalles ajenos” (o 

artefactos) cuando presentan algún tipo de ruido o moteado, por lo que el resultado del 

diagnóstico del médico al paciente puede errar. Uno de los objetivos del pre-

procesamiento es el de normalizar o estandarizar los datos de una imagen previa. En 

algunos casos [11] no es necesaria esta etapa; en otros, por ejemplo [25], los artefactos 

presentes en las imágenes médicas suelen eliminarse manualmente, algunos de estos 

son derivados de los aparatos con los que se toman las muestras [21,26]. Muchos 

autores coinciden en que una de las técnicas más importantes en esta etapa es el filtrado 

de imágenes [27], que ayuda en el mejoramiento de una imagen con el fin de adquirir 

información; dentro de la literatura citada se dividen en 2 grupos: 

1) De acuerdo a su dominio de frecuencia: Este tipo de filtrado es usado comúnmente 

en los EEG, por ejemplo usando la transformada de Fourier [21,24,28,29], se elimina 

la presencia de ruido ocasionados por parpadeos oculares, actividad muscular, etc.[30]. 

Para artefactos ocasionados por los aparatos empleados, se usa el filtro paso de banda 

[31], para estandarizar datos se utiliza el filtrado pasa-bajo [32]. 

Adquisición de la 

imagen 

Pre-procesamiento 

(filtrado y mejoramiento) 

Base de  

conocimientos 

Representación y descripción 

(extracción y selección de 

 características) 

Segmentación 

Reconocimiento 

(clasificación) 
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2) De acuerdo a su dominio espacial: Se identifican frecuentemente en el pre-

procesamiento de MRI y TC, los filtros destacados son: medio [27], Laplaciano [27], 

máximo [33], Gaussiano [13,27,36] y el filtrado mediano, los cuáles ayudan en la 

eliminación de ruido sin afectar la nitidez de la imagen médica [25,27,33,34,35],  

En diversos artículos, se mencionan otras técnicas recurrentes usadas en esta etapa 

como: los métodos de binarización [13,35,37,38,39,40], eliminación de ruido [40], 

ecualización(o mejoramiento del contraste) [27,38,39,40,46], curva cúbica aplicada al 

contraste [36], corrección de ángulo inclinado [13], detección simétrica del eje [41], 

redimensión(como normalización en el tamaño de las imágenes) [13,37,42,43,44], 

intensidad de la imagen [40,45] y transformada wavelet [27]. Alhawaimil y otros 

investigadores [35,45, 48] describen un método de pre-procesamiento de cuatro pasos 

para tratar la naturaleza patológica del tejido cerebral en imágenes de TC: 

1) Se analiza la imagen RGB (modelo de color) de una tomografía computarizada y 

se convierte a una imagen en escalas de grises [10,42,45]; 

2) Se aísla la sección del tejido cerebral escaneado, mediante el cálculo del área de 

la materia blanca del cráneo [35,40], por medio de algún software [43] o mediante la 

técnica de crecimiento de regiones [35,47]. Aquí también se puede hacer una detección 

de bordes usando Canny [48]. 

3) Se enmascara la imagen mediante un generador lógico OR para eliminar ruido 

con un filtro mediano de ventana [35]. 

4) Por último se utilizan operaciones morfológicas de erosión, dilatación y expansión 

para "limpiar" la imagen eliminando imperfecciones de la parte que corresponde al 

cráneo [13,35,36,39,42]; o mediante la técnica de Otsu [46]. 

En el caso de los electroencefalogramas, al pre-procesamiento de las señales se 

agregan dos métodos adicionales: la técnica Welch [24] y la ventana de Haming. Dentro 

de esta etapa las redes neuronales han tenido buenos resultados durante esta etapa, las 

más comunes son: las redes de función de base radial (RBF) [28], de retropropagación 

(FeedFoward) [42,49] y las multi-layer perceptron (MLP) [28,32,50]. 

3.2. Segmentación de los datos 

En la literatura consultada se identificaron 26 referencias. Después de “limpiar” o 

pre-procesar las imágenes se prosigue a hacer una segmentación, que es el proceso 

mediante el cual se divide la imagen en regiones con propiedades similares, tales como 

color, textura, brillo, contraste, niveles de grises; dentro de las imágenes médicas, la 

segmentación se define como la partición de una imagen en regiones constituyentes sin 

traslape, las cuáles son homogéneas con respecto a alguna característica como una 

intensidad o una textura [51,52,53]. Su objetivo radica en el estudio estructural e 

identificación de regiones de interés (tumores, lesiones y otras anomalías), siendo esto 

una tarea difícil, ya que este tipo de imágenes son de naturaleza compleja, ocasionando 

que seleccionar un algoritmo de segmentación dependa de diferentes aspectos a 

considerar ya que cada sistema de imágenes médicas tiene sus propias limitaciones; sin 

embargo, diversos métodos de segmentación se pueden aplicar a una amplia gama de 
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datos [12,52,54]. Por ejemplo, Diyana et al. [56] segmenta el área intracraneal con 

técnicas ROI en las imágenes de tomografía computarizada usando fuzzy C-Means y 

el método de umbral de Otsu para definir importantes estructuras cerebrales y otras 

regiones que pueden contener anomalías; para Alhawaimil [34], los mejores métodos 

de segmentación son: dilatación y erosión; Sangeetha y Shahin [58] alimenta una RNA 

con el algoritmo K-NN; Yeu-Sheng et al. [36] aplica un algoritmo de crecimiento de 

regiones con filtro Gaussiano y la técnica Canny para obtener un mapa de bordes de las 

áreas importantes dentro de una tomografía computarizada original, separando la 

materia gris y resaltando el área de una ECV. A manera introductoria, investigadores 

[12,40,54], describen que los métodos de segmentación se dividen en cinco grandes 

grupos (Tabla 2). 

En una revisión de Ramírez y Chacón [8] se divide a las técnicas de segmentación 

de la siguiente manera, aunque se enfocan especialmente en las RNAs: 

Tabla 2. Métodos de segmentación. 

Basados en: Descripción 

Umbrales -Umbralización (tresholding) [12,34,35,39,40,55] 

- Textura y por niveles de grises (subdivisión propuesta por Aggarwal et 

al.[54]) 

- Manuales, semi-automatizadas o automatizadas(sub-categoría propuesta 

en [40]) 

- Método de umbralización óptimo para región de interés (ROI) [56,57] 

-Otsu [56] 

Regiones 

[3,14,48] 

-Crecimiento de regiones: [12,36,40,55] 

-Crecimiento de cuencas (Watershed): [37,40] 

Bordes[48] -Canny: [12,36,55] 

-RNA Convolucional (CNN), Red Neuronal Pulso-Acoplada (PCNN), 

Mapa Auto-organizado de Kohonen (SOM), Redes Neuronales 

Oscilatorias (ONN) [8] 

Pixeles -Fuzzy C-Means: [6,11,40] 

-Campo Aleatorio de Markov: [40] 

-RNA: [12,34,40] 

-RNA Multi-Layer Perceptron: [33] 

Agrupación -Modelos Paramétricos Deformables: [40] 

-Modelos Geométricos Deformables: [40] 

-Clustering: [12] 

– De bordes y formas: Se crea una imagen binarizada, extrayendo las regiones más 

representativas a partir de contornos de objetos en la imagen, la RNA más versátil 

fue la red neuronal convolucional (CNN) usada en imágenes con formas 

irregulares  [8]. 

– Segmentación de Color y textura: Se hace una partición de la imagen en regiones 

que agrupan colores similares e intensidades de grises. Las variantes de las RNAs 

con mejores resultados son: mapa auto-organizado de características (SOFM), 

variante de la SOM paramétrica (PSOM), variación de SOM con un algoritmo 

genético (SOFT-NN), SOM de estructura adaptiva (SASOM), así como algoritmos 

de mezclas gaussianas (GMM) y oscilaciones sincronizadas con CNN (SON) [53]. 
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– Movimiento: A partir de una secuencia de imágenes se detectan objetos, según la 

literatura analizada los más eficientes son: self organization background 

substraction (SOBS), fuzzy clustering neural network (FCNN), CNN de tiempo 

discreto (DTCNN) y time delay neural network (TDNN). Anusha et al. y Ceballos 

[21,28] utilizan el método de “ventana deslizante” (sliding window segmentation, 

en inglés) dentro de encefalogramas, para dividir las señales producidas en épocas 

y segmentarlas en canales [31,59]. 

Otras técnicas de esta etapa son: operaciones morfológicas (de erosión y dilatación) 

[34,37,38], binarización [60], filtro mediano [35,36], euclidiana [62], inferencia 

bayesiana [61], así como las RNAs [53] descritas como técnicas rápidas y precisas en 

la segmentación de una imagen cerebral [11]; Cárdenas [63] utiliza redes artificiales 

pulso-acopladas (PCNN, por sus siglas en inglés) con metodologías clásicas, como 

entropía cruzada y la métrica de correspondencia de pixeles (PCM, por sus siglas en 

inglés) para detección de bordes. Shanbehzadeh y Rastgarpour [64,65] dividen las 

técnicas de segmentación de acuerdo a su aplicación en cuatro grupos: 

1) Métodos Híbridos. Son técnicas de Inteligencia Artificial combinadas con 

algoritmos de aprendizaje automático y operadores de procesamiento de imágenes, lo 

que hace que sean semi-automáticos. 

2) Sistemas expertos. Aquí el conocimiento de los expertos se utiliza en forma de 

reglas, modelos o atlas [56]. 

3) Métodos de procesamiento de imágenes. Se utilizan características múltiples de 

diferentes imágenes para aumentar la precisión en cada una de las categorías a analizar 

de una imagen [66]. 

4) Métodos Multiespectrales o multimodales. Se utilizan múltiples imágenes de un 

órgano para tener características de variantes en la imagen, y realizar una fusión para 

la obtención de plantillas [67.] 

La comparación de la literatura indica que la segmentación basada en RNAs y por 

umbralización son los métodos más frecuentes debido al aislamiento de pixeles que 

realizan; partiendo de esto, Gordillo et al. [68] realiza un resumen de las ventajas y 

desventajas que poseen estos métodos en la aplicación de imágenes de resonancia 

magnética con presencia de tumores cerebrales. 

3.3. Representación y descripción (extracción y selección de características) 

De un total de 79 artículos, 26 referencias contienen esta etapa y se mencionan 45 

técnicas. Para representar y describir de manera adecuada una imagen es necesario 

representar la naturaleza de la misma en forma numérica, para ello se extraen y se 

seleccionan atributos o rasgos más relevantes y con menor redundancia, que ayuden a 

facilitar la visualización y comprensión de los datos. Por ejemplo, el diseño utilizado 

para la alimentación de árboles de decisión en [46] se formó de un conjunto de 14 

atributos obtenidos de las características sugeridas por especialistas, formando un 

conjunto de referencia que ayudan en la descripción de ECV isquémica; algo parecido 

se plantea en [27], donde usando el algoritmo K-NN y clasificadores bayesianos, para 

extraer características de una imagen médica se toman decisiones con respecto a la 
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patología de una estructura o tejido ateromatosa. Para el diagnóstico de la enfermedad 

de Alzheimer [47], se hace un etiquetado de voxels a partir la segmentación hipo campal 

dimensional o mediante una red neuronal pulsante (SNN, por sus siglas en inglés) [69]. 

Para representar la actividad normal y anormal del cerebro, se usan diversas técnicas 

como: características binarias, análisis de componentes principales, análisis 

discriminante lineal, código de cadena, transformación de características invariante a 

escala, filtrado Gabor, distancia euclidiana, red neuronal artificial, máquinas de soporte 

vectorial [13], matriz de co-ocurrencia de niveles de grises [39,40], descriptores de 

textura Haralick [44], umbralización (cambio en los niveles de intensidad); Stier et al. 

[43] utiliza una red neuronal convolucional (CNN) para generar un modelo predictivo. 

Tyan et al. [36], Balasooriya y Perera [37] usan los métodos de Otsu, filtro anisotrópico, 

máscara gaussiana, métodos morfológicos (erosión y dilatación) para determinar el área 

cerebral izquierda o derecha, en la que sucedió la ECV y eliminar ruido de fondo; 

Haiyan Zhang [70] usa un modelo de contorno geométrico activo mejorado. En 

imágenes de electroencefalogramas, se captura la duración y el tamaño de la amplitud 

de las ondas mediante la técnica de ventana deslizante [28,32], la descomposición 

wavelet[44], el dominio de frecuencias características, transformación de wavelet 

discreta, la longitud de la transformada de Fourier rápida [21,24,59,71,72,73], y la 

transformada de ondula discreta de superposición máxima (MODWT) [72]; Ceballos 

[28] con una RNA multi-layer perceptron crea una matriz de características y patrones 

del electroencefalograma. Otras técnicas mencionadas en general, para realzar el 

contraste de la imagen en búsqueda de tumores son: técnicas de media, valores de 

histograma [44], operaciones morfológicas (dilatación y erosión) [11,25,38,42,62]; 

curtosis [28,33], matriz de co-ocurrencia de niveles de gris[74,75], desviación estándar, 

asimetría [57], entropía de Shanon [32], algoritmo Gabor [44], el algoritmo k-means 

[33]; máscara binaria basada en regiones(max-min)[38], así como diversas técnicas de 

minería de datos [44]. Vishal et al. [76] menciona a la red neuronal convolucional 

(CNN) como la mejor técnica para extraer características, comparada con máquinas de 

soporte vectorial y árboles aleatorios; Boublil et al. [66] extrae características de 

diferentes versiones de una misma imagen de tomografía computarizada mediante una 

RNA, para después fusionarlas y mejorar su resolución; algunos métodos de fusión se 

mencionan en [67]. En esta sección generalmente se presentan algunos problemas al 

escoger características importantes de la imagen, debido a que estas deben de presentar 

el menor número de invariancia respecto a la imagen original. 

3.4. Interpretación y reconocimiento 

De un total de 79 artículos, 15 tienen referencia de esta etapa, mencionándose 11 

técnicas y 5 algoritmos. La interpretación y reconocimiento de las características de una 

imagen médica sirven para dar un significado a los datos obtenidos de la imagen. En 

esta etapa se utilizan algunos algoritmos de agrupamiento y métodos de clasificación, 

los cuáles unen espacios característicos de un conjunto de datos, mediante intensidades 

de la imagen. En ocasiones, esta etapa se realiza de manera “manual”, con la ayuda de 

especialistas [3,77], que clasifican y diagnostican una ECV mediante un algoritmo de 

diagnóstico etológico del ictus cerebral, o [35] a partir de una comprobación visual de 
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la región con lesiones. Lashari y Ibrahim[78] relatan que la clasificación de imágenes 

médicas se centra principalmente en el uso de algoritmos eficientes de minería de datos 

y técnicas de visualización, en este caso, se propone un algoritmo de clasificación 

basado en las nociones de teoría de conjuntos blandos, y se utilizan técnicas como la 

wavelet y Gabor, entre otras. Para tener una mejor interpretación de una imagen médica, 

se suelen afinar detalles obtenidos en etapas anteriores, por ejemplo Lee et al. [44] 

realizan un método para suavizar imágenes de tomografía computarizada mediante 

características obtenidas de una distancia ponderada gaussiana, reconstruyendo el 

cerebro humano en 3D y encontrando la ECV. Hussein Ali et al. [35], obtuvieron 

buenos resultados en el reconocimiento de cerebros enfermos, haciendo que los valores 

de gris de la parte anormal brillaran más. Karthikeyan y Dr.Ezhilarasi [25] interpretan 

lesiones mediante el crecimiento de regiones. RosemehahWan et al. [24] predice la 

actividad normal y anormal del cerebro en un encefalograma con K-NN (k-nearest 

neighbors); por medio de un análisis usando RNAs y máquinas de soporte vectorial, 

Menaka y Kanchana [13] desarrollan una base de datos con lesiones cerebrales; Yahiya 

et al. [46] emplea árboles de decisión y algoritmos de aprendizaje (k-means) para 

presentar un modelo de clasificación de ECV isquémica. En [61,78,79] se realizan 

algunas métricas de similitud con el fin de reconocer y clasificar anomalías dentro de 

las tomografías computarizadas, así como detección de anomalías basadas en reglas, en 

[80] se hace una colorización en base a un mapa de colores estándar. Chawla et al. [81] 

usa una metodología de tres pasos: primero mejora la imagen, después hace una 

detección de la simetría cerebral y al último hay una clasificación de cortes anormales, 

similar a la realizada por Bhaiya y Verma [49] donde se utilizan técnicas como la 

transformación wavelet, el análisis de componentes principales y métodos de 

aprendizaje supervisado como el algoritmo de retropropagación, red neuronal de 

funciones radiales y un vector de aprendizaje de cuantización. Toprak [73], Menaka y 

Kanchana [13] usan al final de la clasificación RNAs con algoritmos basados en en 

Levenberg-Marquardt, BFGS Quasi-Newton (Broyden–Fletcher–Goldfarb–Shanno 

with Quasi-Newton, en inglés) y máquinas de soporte vectorial. Otras técnicas descritas 

en esta etapa son: la técnica de características binarizadas, el algoritmo de código de 

cadena y la técnica de transformada de características invariantes, usando una distancia 

euclidiana [13]. Así mismo, las RNAs [55] se mencionan en distintos artículos de la 

literatura consultada, principalmente: 

– Backpropagation: Útil en reconocimiento de tumores cerebrales o anomalías 

pequeñas [42], considerada como una gran clasificadora [28]. 

– FeedFoward: [59,72]. 

– RNA sin especificar: [37,55] red neuronal con método de cuenca [21,26] como 

modelo de predicción en la detección de una ECV recurrente. 

– Multi-Layer Perceptron (MLP): útil al clasificar los tejidos a dos clases de 

normales y anormales [39]. 

En la revisión realizada por Ramírez y Chacón [8] las técnicas de clasificación 

usando RNA más relevantes son: teoría de resonancia adaptiva (ART), multi-layer 

perceptron, red neuronal con funciones de base radial y red neuronal probabilística. De 

acuerdo a Ramírez-Quintana et al. [82], la RNA de teoría de resonancia adaptativa tuvo 
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muchos resultados favorables en el reconocimiento al igual que la red neuronal 

convolucional(CNN)[83], red neuronal probabilística y mapa auto-organizado de 

Kohonen (SOM, por sus siglas en inglés), debido a su flexibilidad en el procesamiento 

de color, análisis de movimiento y detección de formas.; la red neuronal con funciones 

de base radial fue la más exitosa en la segmentación de MRI; así mismo preveen que el 

uso de éstas RNAs sean una tendencia, especialmente en las SOM, CNN y Pulsantes; 

por lo que experimentar con redes neuronales pulsantes, augura buenos resultados (en 

especial en la clasificación). Actualmente existen algunas herramientas de software de 

código abierto utilizadas en la interpretación de imágenes médicas en general, en [84] 

se realiza una comparación de distintas aplicaciones, de las cuáles sólo SPM, FSL y 

DTI-TK ayudan en imágenes relacionadas con las ECV, con una tendencia por las que 

analizan Imágenes de Resonancia Magnética, como se describe en la Tabla 3. 

Tabla 3. Fragmento de [84], sobre herramientas de software utilizadas en la interpretación de 

imágenes médicas. 

Herramientas de 

Procesamiento de 

Imágenes 

SPM1 FSL2 ELASTIX3 MITK4 
DTI-
TK5 

Última Versión 12 5.0 4.7 3 3 

Publicados 2014 2014 2014 2014 2011 

Imágenes 
Soportada

s 

MRI X X X X X 

TC X  X X  

EEG X  X X X 

Ultrasonido   X X X 

imágenes de 

3D 
  X X X 

Funciones 

Segmentación X  X X  

Visualización   X X  

Reconstrucci
ón 

X X X  X 

Lenguajes 

del 
Sistema 

C X   X  

C++   X   

C#  X   X 

Java     X 

Código 

Abierto 
X X X X X 

Plataforma

s 

Windows X X X X X 

Linux X X X X X 

Mac OS X   X X X 

1Statistical Parametric Mapping; 2FMRIB Software Library; 3Elastix es un software de código abierto, basado 

en el conocido Insight Segmentation and Registration Toolkit (ITK); 4MITK Medical Imaging Interaction 

Toolkit; 5DTI-TK Conjunto de herramientas de normalización espacial que utiliza datos de neuro-imágenes. 

4. Discusión 

En la literatura revisada se identificó que las imágenes de resonancia magnética son 

herramientas eficientes para detectar de manera temprana una ECV isquémica, al 
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basarse en campos magnéticos logran distinguir mejor la materia blanca de la gris y 

puede predecir una mayor variedad de ECV.  

La tomografía computarizada es una técnica relativamente rápida en la creación de 

la imagen cerebral y tiene una buena precisión en la detección de ECV hemorrágicas; 

sin embargo, presenta una exposición a la radiación dado que utiliza rayos-X. El 

electroencefalograma es una fuente lenta en la obtención de imágenes cerebrales, sin 

embargo es utilizada principalmente para rectificar la presencia de alguna ECV, 

también se utiliza para detectar Alzheimer y la epilepsia.  

El ultrasonido Doppler es una técnica que evalúa la dirección como la velocidad del 

flujo sanguíneo generando datos espectrales, en este estudio se encontró poca literatura, 

sin embargo debido a su naturaleza algunos autores han especulado que se pueden 

estudiar mediante redes neuronales. En la literatura consultada se encontró una mayor 

cantidad de estudios cuyo origen es el país de la India, seguido de Estados Unidos y 

España (Tabla 1).  

También se muestra que el electroencefalograma se utiliza con mayor frecuencia, 

este dato debe ser interpretado con cautela, puesto que según lo descrito depende de las 

ECV que se desean buscar; en el estudio actual, las tomografías computarizadas y las 

imágenes de resonancia magnética obtuvieron la misma relevancia en cuanto a su uso, 

sin embargo las imágenes de resonancia magnética son menos invasivas. Las técnicas 

más utilizadas por etapa fueron: 

– Pre-procesamiento: el Filtrado, las Operaciones morfológicas y la Binarización. 

– Segmentación: las técnicas basadas en pixeles (Umbralización) y RNAs. 

– Representación y Descripción: hubo variedad en la extracción de características 

dependiendo del tipo de imagen a analizar, así como de la selección de parámetros 

a estudiar, sobresaliendo las RNAs y filtros. 

– Interpretación: las RNAs fueron las más utilizadas y con mejores resultados en 

comparación a otras técnicas. 

5. Conclusiones 

La literatura indica que con cada herramienta computacional y con cada enfermedad 

se definen métricas o parámetros, descriptores, técnicas, algoritmos y herramientas de 

software diferenciados para el tratamiento de imágenes. En la literatura consultada se 

describen 120 técnicas, 5 algoritmos y 5 herramientas de software.  

Las técnicas de Umbralización, Filtrado y Redes Neuronales Artificiales aparecieron 

en todas las etapas. En los 79 estudios se identificaron 17 tipos de RNAs pero pocos 

estudios sobre redes pulsantes. Consideramos que este este tipo de red puede tener una 

buena efectividad en la extracción y selección de características de imágenes del 

cerebro. 
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Resumen. El uso de las interfaces cerebro-computadora como un nue-
vo canal de comunicación ha despertado un gran interés, no obstante aún
hay muchos retos por resolver para alcanzar una comunicación natural.
En el caso particular de las BCIs basadas en habla imaginada aún se pre-
sentan dificultades para analizar las señales cerebrales. En este trabajo
se explora una representación de bolsa de caracteŕısticas para identificar
patrones en la señal cerebral adquirida a través de electroencefalogramas.
Esta técnica ha demostrado ser útil en tareas relacionadas. Sin embargo,
determinar la bolsa de caracteŕısticas más adecuada al problema depende
de diversos parámetros. El presente trabajo describe el uso de algoritmos
genéticos para encontrar la configuración más adecuada para la clasifica-
ción de habla imaginada. Los resultados, calculados en una base de datos
de habla imaginada de 27 sujetos, muestran la pertinencia del método
alcanzando resultados comparables con el estado del arte.

Palabras clave: interfaces cerebro-computadora, electroencefalogramas
(EEG), habla imaginada, bolsa de caracteŕısticas, algoritmos genéticos.

Parameter Selection in Bag of Features to Classify
Imagined Speech on Electroencephalograms

Abstract. The use of brain-computer interfaces as a new communica-
tion channel has become an interest topic, nevertheless, there are many
challenges to achieve a natural communication. In the particular case of
imagined speech BCIs, there are difficulties to analyze the brain signals.
In this work, a bag of features representation to identify patterns in
electroencephalograms is explored. This method has shown to be useful
in similar tasks. Nevertheless, to determine the most adequate bag of
features to the problem depends on many parameters. The present work
describes the use of genetic algorithms to find an adequate configuration
to imagined speech classification. The results, obtained from an imagi-
ned speech database of 27 subjects, show the relevance of the method
achieving results which are comparable with related work.
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Keywords: brain-computer interfaces, electroencephalograms, imagined
speech, bag of features, genetic algorithms.

1. Introducción

Cada vez existe un mayor interés en las interfaces cerebro computadora
(BCI). Inicialmente se despertó este interés al brindar un nuevo canal de co-
municación a personas con discapacidad. No obstante, debido a la reducción de
costos de los dispositivos para lectura de la señal cerebral, esta nueva forma de
comunicación puede ser utilizada por cualquier persona.

Para controlar un dispositivo a través de una BCI, el usuario debe producir
un patrón de actividad cerebral, ya sea evocado internamente o por un est́ımulo
externo, el cual será identificado por el sistema y transformado en comandos
para dicho dispositivo. La lectura de la actividad cerebral puede realizarse con
diferentes instrumentos, en particular en este trabajo se utiliza el electroence-
falograma (EEG) para registrar la señal electrofisiológica. Además, este trabajo
se orienta a analizar la señal cerebral evocada por el habla imaginada, es decir,
cuando el sujeto imagina la dicción de la palabra sin emitir ni articular sonidos.

A pesar de contar con diferentes métodos computacionales para el proce-
samiento, caracterización y clasificación de las señales cerebrales en EEG [10]
el análisis de las señales cerebrales resultado del habla imaginada, presentan
propiedades que complican su análisis [8]. Distintas soluciones se han propuesto
para realizar esta tarea, sin embargo, aún existen retos importantes para lograr
una comunicación natural y fluida mediante una BCI basada en habla imaginada.

El presente trabajo muestra la generación de una representación del habla
imaginada a partir del método de bolsa de caracteŕısticas. Las bolsas de carac-
teŕısticas tienen como objetivo lograr una caracterización automática al obtener,
en primera instancia, unidades caracteŕısticas de la señal, y posteriormente
generar un patrón representativo a partir de ellas. De esta forma, el método en-
cuentra un conjunto de unidades caracteŕısticas representativo de cada clase (i.e.
cada palabra imaginada), y estos conjuntos son usados para el reconocimiento
y clasificación del vocabulario imaginado por el sujeto. El descubrimiento de las
unidades caracteŕısticas se realiza a partir de la señal utilizando algún método de
clustering. Los prototipos calculados se consideran las unidades caracteŕısticas,
comúnmente llamadas codewords. Cada codeword es una entrada del diccionario
general, llamado codebook.

Para la generación de las codewords es necesario tener en cuenta el método
de extracción de caracteŕısticas de la señal cerebral, además de definir a priori el
tamaño del codebook. El objetivo de los experimentos mostrados en este trabajo
consiste en encontrar la configuración más apropiada entre las combinaciones
posibles de estos parámetros. Para ello, se utilizó un algoritmo genético evaluado
sobre una base de datos de habla imaginada (5 palabras) de 27 sujetos. En
un intento por generalizar los parámetros, el método es aplicado a todos los
sujetos utilizando los mismos parámetros, y la evaluación se realizó obteniendo
la exactitud promedio de entre todos ellos. Los resultados obtenidos, a pesar de
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ser preliminares, muestran la factibilidad del método, al discriminar segmentos
representativos de la señal para las distintas palabras en habla imaginada.

2. Trabajo relacionado

2.1. Primeros enfoques

La comunicación a través de señales cerebrales comenzó con la detección
de potenciales eléctricos indirectamente relacionados al proceso cognitivo del
habla. Uno de los primeros trabajos reportados, presentado en [3], hace uso de
la activación o bloqueo de los ritmos alfa, un rango de frecuencias de la señal
cerebral, para generar código Morse. Esto requiere entrenamiento previo que
consiste en manipular la configuración oculomotora para lograr el control de los
ritmos alfa.

En [4] se utilizan señales P300 para detectar respuestas visuales sobre carac-
teres mediante un alfabeto en una pantalla, este sistema detecta la respuesta del
cerebro a un est́ımulo visual que se mueve a través de esta pantalla, la respuesta
cerebral permite determinar el caracter que el sujeto desea comunicar.

2.2. Habla imaginada

Métodos anteriormente usados en BCIs involucran que el usuario aprenda a
generar señales cerebrales espećıficas, o aprovechan la respuesta cerebral natural
a cierto est́ımulo externo. Una BCI basada en habla imaginada, trabaja con la
señal evocada por el proceso cognitivo del habla, con la gran ventaja que el
sujeto no tiene que aprender a generar señales cerebrales espećıficas.

A continuación se presentan diversos trabajos relacionados al habla imagina-
da. Cabe hacer notar que cada uno de ellos difieren no sólo en el método usado,
sino también en la evaluación, donde se experimentó con diferentes conjuntos de
sujetos y distintos vocabularios de palabras imaginadas.

La clasificación de palabras imaginadas fue presentada inicialmente en [14],
donde se analizan las señales EEG y EMG para clasificar siete palabras (first,
second, third, yes, no, right, left). La caracterización se baso en la Transformada
Rápida de Fourier (FFT) y filtros pasa banda, para después aplicar la Transfor-
mada Inversa de Fourier (IFFT). La clasificación se realizó mediante mı́nimos
cuadrados para comparar la señal con un prototipo creado a partir de la media
de las muestras, obteniendo una exactitud promedio de 52.57 ± 20 para cinco
sujetos.

En [2] se propone la clasificación de dos vocales imaginadas a traves de
patrones espaciales comunes (CSP), Support Vector Machines (SVM) y filtros
pasa banda, logrando una exactitud promedio de 62.6± 8.3 para tres sujetos.

En [16] se utilizó un vocabulario en español de cinco palabras (arriba, abajo,
izquierda, derecha, seleccionar), se utilizaron canales de EEG cercanos al área
de lenguaje y se aplicó un filtro pasa banda entre 4 y 25 hz. La caracterización
se realizó mediante la Transformada Wavelet Discreta (DWT) y se entrenaron
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cuatro clasificadores: Naive Bayes, Random Forest, Support Vector Machines y
Bagging Random Forest, y se obtuvo una exactitud de 41.96±3 para tres sujetos.

Un esquema más simple, mostrado en [13], clasifica entre dos palabras en
árabe (Si, No). Se analizaron los ritmos alfa y beta de un EEG de un solo canal
mediante dos métodos, el primero obtiene datos estad́ısticos de la señal (mı́nimo,
máximo y media) y el segundo aplica la DWT con seis niveles de descomposición.
La clasificación se llevo a cabo mediante SVM, Linear Discriminant Analysis
(LDA), Self-Organized Maps (SOM), Multilayer Perceptron y ensambles de ellos,
la exactitud promedio obtenida fue de 56 para un conjunto de siete sujetos.

Recientemente, en [17] se exploraron diversas familias wavelet y clasificadores
para clasificación multiclase de cinco palabras (arriba, abajo, izquierda, derecha,
seleccionar). Se implementó una selección de canales automática basada en
inferencia difusa para reducir el conjunto de datos y obtuvo una exactitud de
68.18± 16.

2.3. Bolsa de caracteŕısticas

Este método está basado en el enfoque tradicional de cuantificación vectorial
(Vector Quantization) cuyo objetivo es lograr una caracterización automática de
la señal, discretizando su representación. En el área de análisis de señales se han
presentado diferentes variantes y adaptaciones; y recibe diferentes nombres de
acuerdo a su área de aplicación como, por ejemplo, bolsa de patrones, bolsa de
imágenes o bolsa de segmentos.

En breve, la señal es segmentada y las unidades representativas son generadas
mediante una técnica de clustering, los prototipos de cada clúster reciben el
nombre de codewords y en conjunto forman el codebook. Una vez generado el
codebook, se toma la señal segmentada y por cada segmento se identifica aquella
codeword más similar. Una vez codificada la señal se calcula un histograma de
las codewords presentes en la señal (véase la siguiente sección para su descripción
formal).

En el caso espećıfico de señales de EEG, la bolsa de caracteŕısticas fue usada
por [18], con el uso de señales de EEG (y EKG) para detección de epilepsia.
Las señales fueron obtenidas mediante un EEG de un solo canal y se extrajeron
caracteŕısticas mediante la DWT, posteriormente fueron agrupadas mediante
k-means. Los histogramas se crearon mediante 1-Nearest Neighbor y finalmente
se clasificó con un clasificador 1-Nearest Neighbor, la exactitud obtenida fue de
87.8± 2.3.

En [12], se presenta una modificación al método de clustering, al que llaman
Bag of Super-Features o Bolsa de Super-Caracteŕısticas. El método consiste en
generar clústers para cada una de las clases y posteriormente unirlos. Realizar es-
ta división y calcular de esta forma el codebook reduce la pérdida de información
de las clases [9].
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3. Método

3.1. Bolsa de caracteŕısticas

Una serie de tiempo está definida por xi = (xi
1, x

i
2, ..., x

i
p), para p muestras.

Cada instancia xi esta asociada con una clase yi para i = 1, 2, ..., n y yi ∈
{1, 2, ..., C} donde n es el número de instancias y C es el número de clases. Para
extraer patrones locales, es necesario deslizar una ventana w sobre las series
de tiempo, el deslizamiento m no puede ser mayor al tamaño de la ventana
m ≤ w. Las subsecuencias extráıdas serán dp−w+1

m e, por lo tanto, el conjunto de

datos tendrá n(dp−w+1
m e) subsecuencias. A continuación se aplica un algoritmo

de clustering con k centroides, que serán los codewords de nuestro codebook
K ∈ R(w×d) [7].

El método propuesto está basado en el trabajo presentado en [18] al que le
fueron realizadas adaptaciones, el esquema general se muestra en la fig. 1, y se
aplica individualmente a cada uno de los sujetos en la base de datos, y finalmente
los resultados son promediados en un intento por observar de forma general los
resultados alcanzados por el modelo para todos los sujetos.

Fig. 1. Diagrama del método.

El resultado es la exactitud total de clasificación de las palabras imaginadas
en el conjunto de datos. En nuestro caso, es la exactitud la que se toma como
función objetivo en el algoritmo genético, y con ello determinar los valores más
adecuados para el conjunto de parámetros en cada una de sus etapas.

Datos. El conjunto de datos fue obtenido en [6], se registraron los EEG de 27
sujetos hablantes nativos de español a través de un kit EPOC de la compañ́ıa
Emotiv que cuenta con 14 canales (AF3, AF4, F3, F4, F7, F8, FC5, FC6, P7, P8,
T7, T8, O1, O2) y una frecuencia de muestreo de 128 Hz. Los datos consisten en 5
palabras imaginadas (”arriba”, ”abajo” ”izquierda”, ”derecha” y ”seleccionar”)
repetidas 33 veces cada una, con un tiempo de descanso entre cada repetición.

Los datos fueron procesados mediante la Referencia Promedio Común (CAR),
por sus siglas en inglés, para reducir el ruido obtenido en la toma de muestras.
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El CAR es una técnica computacionalmente simple y ha demostrado superar
algunas técnicas de referenciado eléctrico [11]. También se aplicó un filtro pasa
bajas Butterworth con corte en 50 Hz, para eliminar algunos artefactos.

Ya que cada conjunto de datos está conformado de 14 canales, se procesó
cada señal de forma independiente, es decir, el procesamiento fue realizado a
cada una de ellas por separado. Cabe señalar que para el proceso de creación del
clasificador se tomaron, para cada sujeto, 25 repeticiones aleatoriamente para
entrenamiento y generación del codebook, y las 8 restantes fueron utilizadas para
pruebas de clasificación.

Extracción de caracteŕısticas. La extracción de caracteŕısticas de la señal
se llevó a cabo mediante una ventana en movimiento, con un tamaño W y
un desplazamiento M que pod́ıa tener sobreposición pero no saltos, es decir,
M ≤ W donde M > 0,W ≥ 8, además se tiene un ĺımite superior de 128, que
es la frecuencia de muestreo de la señal.

En este caso se utilizaron únicamente los coeficientes obtenidos por la trans-
formada rápida de Fourier [5] y la enerǵıa relativa de la transformada Wavelet,
C = FFT,DWT . La transformada Wavelet es la integral de una señal multi-
plicada por versiones escaladas y desplazadas de una función wavelet. Una vez
obtenidos los coeficientes de la DWT, se obtiene la enerǵıa relativa mediante el
método mostrado en [15].

Clustering. El algoritmo de clustering utilizado fue k-means++ [1], a partir
de cada una de las señales se obtuvieron K prototipos o codewords que forman
el codebook.

Cabe señalar que para conformar el codebook se aplicó el clustering por
separado a cada una de las clases (i. e. las palabras a reconocer), el número de
clústers se divide entre el número de clases para tener una distribución equitativa
de los clústers, una vez generados los prototipos de cada una de las clases son
concatenados para formar el codebook.

Generación de histogramas. Una vez generado el codebook, el siguiente paso
es codificar los segmentos de las señales, esto es, decidir a cual de los elementos del
codebook son más parecidos. Esta asignación se realiza utilizando una búsqueda
del vecino mas cercano (1-NN) tomando como medida la distancia Euclidiana.

Una vez asignados los codewords, se genera un histograma por cada señal.
Los histogramas fueron etiquetados según la palabra imaginada a la que corres-
ponden, y esta información fue utilizada para crear el clasificador. En nuestro
caso se utilizó el método de Naive Bayes Multinomial.

3.2. Algoritmo genético

Dada la combinatoria entre los parámetros para calcular la bolsa de carac-
teŕısticas, se aplicó un algoritmo genético para determinar la configuración más

128

Jesús S. García-Salinas, Luis Villaseñor-Pineda, Carlos A. Reyes-García, Alejandro A. Torres-García

Research in Computing Science 140 (2017) ISSN 1870-4069



adecuada. Los parámetros a definir en la generación de la bolsa de caracteŕısticas
son entonces: el tipo de extracción de caracteŕısticas (C = FFT, DWT), el
tamaño de ventana para la extracción de caracteŕısticas (8 ≤ W ≤ 128), el
desplazamiento de la ventana (8 ≤ M ≤ 128), y el número de clústers (K ≤
1000); dando un total de 4 parámetros.

Fig. 2. Ejemplo de un individuo del algoritmo genético.

La función objetivo del algoritmo se orientó a reducir el error de clasificación
promedio de todos los sujetos.

El tamaño de población y las generaciones se fijaron en 100, la fracción de
cruce de individuos es de 80 % y se lleva a cabo tomando una mezcla de promedios
pesados de los padres. El proceso de selección se lleva a cabo mediante una
función estocástica uniforme que se mueve a través del conjunto de individuos
con un número de pasos fijo. Además, se considera un elitismo de 2 %, es decir,
2 individuos pasan sin alteraciones a la siguiente generación. Las probabilidades
de mutación de un sujeto en cada generación es de 1 %. Este sujeto será alterado
aleatoriamente para diversificar los parámetros obtenidos.

No se definieron ĺımites de tiempo o de aptitud que detuvieran la ejecución
del algoritmo, es decir, el algoritmo podrá continuar hasta completar las genera-
ciones ignorando el tiempo y la exactitud obtenida en cada generación. El único
criterio de paro es no encontrar un cambio en el promedio de aptitud después
de 20 generaciones, en este caso el algoritmo habrá llegado a un estancamiento
y detendrá su ejecución, tomando el mejor sujeto hasta ese instante.

4. Experimentos y resultados

Los resultados de clasificación se obtuvieron separando aleatoriamente el 75 %
de las instancias para entrenamiento y 25 % para pruebas. Se clasificaron cinco
clases que corresponden a cada una de las palabras imaginadas mediante un
clasificador Naive Bayes Multinomial.

El algoritmo genético obtuvo como parámetros óptimos: una caracterización
C mediante FFT, un tamaño de codebook K de 75, una ventana W de tamaño
40 con un desplazamiento M de 8. Tomando en cuenta estos parámetros se
obtuvieron los resultados de clasificación mostrados en la figura 4.

Como es de esperar, el algoritmo genético minimiza la aptitud del método en
cada generación, en este caso se reduce el error de clasificación. En la figura 3 se
puede observar la aptitud obtenida en cada generación del algoritmo genético,
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se llegó a un estancamiento de la aptitud en la generación número setenta y uno,
es decir, la variación de la exactitud obtenida en cada generación fue menor a
1× 10−6.

Fig. 3. Comportamiento del algoritmo genético.

El experimento con los parámetros obtenidos fue repetido diez veces, la
exactitud promedio alcanzada se muestra en la figura 4. La exactitud se obtiene
del total obtenido por las cinco clases. La desviación del promedio representa la
desviación de las exactitudes de los veintisiete sujetos.

Fig. 4. Exactitud promedio para 10 iteraciones del método al aplicarlo a cada uno de
los 27 sujetos de nuestra base de datos.

Para tener una idea de como se comporta la clasificación a nivel de palabras,
se presenta una matriz de confusión promedio en la tabla 2. La matriz se calculó
al promediar y normalizar con los resultados obtenidos de todos los sujetos
considerando las 10 iteraciones del método.
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Tabla 1. Resultados promedio de exactitud para 10 iteraciones por sujetos con su
desviación estándar, comparado con los resultados alcanzados en [17].

Sujeto Método propuesto Torres et al. 2016

1 65.3± 5.5 88.38

2 45.3± 5.5 50.77

3 80.3± 4.5 69.74

4 83.8± 7.6 77.46

5 59.3± 6.5 73.34

6 39.5± 6.3 40

7 80.8± 7.7 70.62

8 83.5± 6.8 89.7

9 61.5± 3.8 81.21

10 77.0± 6.2 70.92

11 83.0± 6.9 90.33

12 76.5± 5.6 75.11

13 58.0± 6.9 66.65

14 48.3± 8.1 48.01

15 74.5± 9.3 85.44

16 51.3± 6.0 63.53

17 73.8± 7.8 67.87

18 68.3± 4.7 81.8

19 43.5± 5.2 46.76

20 61.0± 6.6 83.09

21 59.0± 6.7 48.42

22 67.0± 2.8 70.33

23 54.3± 4.6 63.2

24 52.0± 9.1 57.46

25 55.0± 6.2 29.78

26 70.5± 7.2 67.24

27 55.0± 7.0 83.64

Prom. 64.0± 13.24 68.18± 15.9

Tabla 2. Matriz de confusión promedio considerando todos los sujetos.

Arriba Abajo Izquierda Derecha Seleccionar

0.73 0.12 0.05 0.06 0.06 Arriba

0.11 0.62 0.08 0.14 0.06 Abajo

0.04 0.08 0.60 0.14 0.15 Izquierda

0.06 0.16 0.14 0.58 0.08 Derecha

0.05 0.08 0.15 0.06 0.67 Seleccionar
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Como puede observarse la palabra con menor confusión es arriba y la de
mayor confusión es derecha. Cabe notar que esta última palabra se confunde
principalmente con las palabras abajo e izquierda.

5. Conclusiones

Los parámetros obtenidos con el algoritmo genético lograron una configura-
ción que permitió crear representaciones basadas en bolsa de caracteŕısticas cuya
clasificación fue comparable con lo reportado en el estado del arte. La exactitud
promedio alcanzada fue de 64±13.24 para 5 palabras imaginadas por 27 sujetos.

Como se muestra en la figura 3, el algoritmo logró converger a una solución
óptima en menos generaciones de las esperadas, esto abre la posibilidad de
aumentar el número de parámetros. Entre los parámetros a añadir pueden con-
siderarse los parámetros propios de las técnicas de extracción de caracteŕısticas.
Por ejemplo, la familia Wavelet o el número de niveles de descomposición. Por
otro lado, aún falta observar el resultado al aplicar el método de forma individual,
es decir, ajustar los parámetros a cada sujeto. Esto podŕıa mejorar los resultados
individuales de clasificación pero incidir sobre las conclusiones generales sobre
los parámetros del método.

Como trabajo futuro, se desea explorar con distintos métodos en algunas
de las etapas en el cálculo del coodebook. Por ejemplo, utilizar un método de
clustering, como Expectation Maximisation, esto permitiŕıa eliminar el parámetro
de tamaño de clúster del algoritmo genético. Aśı como la modificación en la
generación de histogramas, donde es posible considerar secuencias de codewords,
incluyendo de esta forma información temporal de la señal.
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Mexicana de Ingenieŕıa Biomédica 36(3), 233–248 (Sep 2015)

7. Gui, Z.W., Yeh, Y.R.: Time Series Classification with Temporal Bag-of-Words
Model, pp. 145–153. Springer International Publishing, Cham (2014)

8. Klonowski, W.: Everything you wanted to ask about eeg but were afraid
to get the right answer. Nonlinear Biomedical Physics 3(1), 1 – 5 (2009),
http://dx.doi.org/10.1186/1753-4631-3-2

9. Lazebnik, S., Raginsky, M.: Supervised learning of quantizer codebooks by infor-
mation loss minimization. IEEE Transactions on Pattern Analysis and Machine
Intelligence 31(7), 1294–1309 (July 2009)

10. Lotte, F., Congedo, M., Lécuyer, A., Lamarche, F., Arnaldi, B.: A review of
classification algorithms for eeg-based brain-computer interfaces. Journal of Neural
Engineering 4(2), R1 (2007), http://stacks.iop.org/1741-2552/4/i=2/a=R01

11. Ludwig, K.A., Miriani, R.M., Langhals, N.B., Joseph, M.D., Anderson, D.J., Kipke,
D.R.: Using a common average reference to improve cortical neuron recordings
from microelectrode arrays. Journal of Neurophysiology 101(3), 1679–1689 (2009),
http://jn.physiology.org/content/101/3/1679

12. Plinge, A., Grzeszick, R., Fink, G.A.: A bag-of-features approach to acoustic event
detection. In: 2014 IEEE International Conference on Acoustics, Speech and Signal
Processing (ICASSP). pp. 3704–3708 (May 2014)

13. Salama, M., Lashin, H., Gamal, T.: Recognition of unspoken words using electrode
electroencephalograhic signals. COGNITIVE 2014 : The Sixth International Con-
ference on Advanced Cognitive Technologies and Applications pp. 51–55 (2014)

14. Suppes, P., Lin, L.Z., Bing, H.: Brain wave recognition of words. Procee-
dings of the National Academy of Sciences 94(26), 14965 – 14969 (1997),
http://www.pnas.org/content/94/26/14965.abstract
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Resumen. En este art́ıculo se evalúan dos formas de caracterización
de señales de EEG para clasificación de actividad e inactividad
lingǘıstica, preproceso indispensable para el desarrollo de interfaces
cerebro-computadora (BCI) basadas en habla imaginada. La primera
caracterización utilizó el cálculo de la enerǵıa teager con base en la
transformada discreta wavelet (DWT). La segunda caracterización se
basó en el cálculo de valores estad́ısticas directamente sobre la señal. Los
experimentos se realizaron sobre dos bases de datos de habla imaginada,
una con 27 sujetos y otra con 20. Los resultados muestran que al usar
los valores estad́ısticos, la actividad e inactividad lingǘıstica se distingue
mejor que al usar la DWT; sin embargo, cabe señalar que con ambas
caracterizaciones se alcanzan altas tasas de exactitud.

Palabras clave: habla imaginada, interfaces cerebro computadora,
electroencefalogramas (EEG), transformada discreta wavelet (DWT),
caracteŕısticas estad́ısticas.

Towards Classification of Activity
and Linguistic Inactivity

from Electroencephalograms (EEG) Signals

Abstract. This article evaluates two ways of characterization of EEG
signals for classification of activity and linguistic inactivity, essential
preprocess for the development of brain-computer interfaces (BCI) based
on imagined speech. The first characterization used the calculation of
the teager energy based on the discrete wavelet transform (DWT).
The second characterization was based on the calculation of statistical
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values directly from the signal. The experiments were performed on
two imagined speech databases, the first one with 27 subjects and the
other one with 20. The results show that when using statistical values,
linguistic inactivity and activity are better distinguished than when using
DWT; however, it should be noted that with both characterizations high
accuracy rates are reached.

Keywords: imagined speech, brain computer interfaces, electro-
encephalograms (EEG), discrete wavelet transform (DWT), statistical
characteristics.

1. Introducción

La organización mundial de la salud (OMS) define el término de discapacidad
como todas las deficiencias, limitaciones y las restricciones de la participación
en situaciones vitales, por ejemplo, la comunicación hablada. Datos del Instituto
Nacional de Estad́ıstica y Geograf́ıa1 (INEGI) del 2015 muestran que el 6 % de la
población mexicana sufre alguna discapacidad, de las cuales el 18 % sufre alguna
discapacidad para hablar o comunicarse; entre las más destacadas se encuentran
la esclerosis lateral amiotrófica, esclerosis múltiple, lesiones de médula espinal o
cerebral, entre otras. Las personas que sufren dichas discapacidades tienen muy
diversos retos al convivir d́ıa a d́ıa con las personas que los rodean, no pueden
desempeñar algunas tareas y no pueden comunicar lo que piensan o sienten. Una
solución a esta situación es el uso de interfaces cerebro computadora (BCI, por
sus siglas en inglés) que brindan un nuevo canal de comunicación a personas con
este tipo de discapacidades.

Una BCI es un sistema de comunicación que monitorea la actividad cerebral
y traduce determinadas caracteŕısticas, correspondientes a las intenciones del
usuario, en comandos de control de un dispositivo. Las BCI se pueden dividir en
invasivas y no invasivas. Las primeras requieren de procedimientos quirúrgicos
y se obtienen señales cerebrales muy ńıtidas gracias a que las medidas no son
atenuadas por el cráneo y el cuero cabelludo. Las segundas, las BCI no invasivas,
no requieren ningún tipo de ciruǵıa, sin embargo, las señales que se obtiene son
más débiles. Dentro de las no invasivas las basadas en electroencefalogramas son
las más utilizadas debido a su costo relativamente bajo.

Las fuentes electrofisiológicas se refieren a los mecanismos o procesos
neurológicos usadas por un usuario de una BCI para generar señales de control[2].
Wolpaw[3] separó estas fuentes en 5 categoŕıas basadas en los mecanismos
neuronales y la tecnoloǵıa de grabación que utilizan. Estas categoŕıas son:
actividad sensoriomotora, potenciales P300, potenciales evocados visuales(VEP),
potenciales corticales lentos(SCP) y actividad de la célula neural(ANC). Luego
Bashashati[4] agregó 2 categoŕıas más: respuesta a tareas mentales y múltiples
neuromecanismos.

1 Estad́ısticas a propósito del d́ıa internacional de las personas con discapacidad
realizado por el INEGI en México (2015)
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Sin embargo, dichas fuentes electrofisiológicas presentan dos problemas: (i) el
largo periodo de entrenamiento, pues las fuentes electrofisiológicas son generadas
por el usuario de manera poco consiente; y (ii) las bajas tasas de comunicación,
una sola palabra o menos procesada por minuto, lo que hace imposible la
comunicación de manera natural. Es por esto que Desain[5] dice que aunque
prometedor, todav́ıa se está lejos de lo que se necesita para un control rápido
y fiable de las interfaces y que en lugar de tratar de mejorar los métodos que
usan las fuentes electrofisiológicas anteriores, se deben aprovechar otras tareas
mentales. Entre ellas menciona el habla imaginada o interna; que se refiere a
la pronunciación interna, o imaginada, de palabras pero sin emitir sonidos ni
articular gestos.

El habla imaginada como fuente electrofisiológica tiene ventajas respecto a
las otras, pues necesita poco entrenamiento; sin embargo, es una tarea compleja,
pues está ligada a múltiples artefactos tales como movimiento de músculos y
pulsos de arterias en el cuero cabelludo. En este trabajo se explora lo que seŕıa
un primer paso de una BCI utilizando EEG para habla imaginada : distinguir la
actividad cerebral generada por el sujeto al imaginar una palabra (i.e. emprende
una actividad lingǘıstica) de cualquier otra actividad cerebral. Los experimentos
realizados buscan evaluar diferentes formas de representación de la señal para
realizar dicha distinción. Las señales de EEG fueron separadas en 2 clases, un
conjunto de palabras imaginadas consideradas la clase de actividad lingǘıstica;
y los estados de reposo o pausa como ejemplos de otra actividad cerebral. Estos
últimos denominados por simplicidad inactividad lingǘıstica.

2. Trabajos relacionados

A continuación se presenta una revisión de los trabajos realizados en la tarea
de reconocimiento de habla no pronunciada o imaginada. En algunos de ellos se
han reportado experimentos enfocados a reconocer sólo śılabas o fonemas para el
control de algún dispositivo, y otros consideran un enfoque orientado a reconocer
palabras imaginadas. Cabe señalar que no todos estos trabajos intentan detectar
el inicio del habla imaginada.

Respecto al reconocimiento de palabras imaginadas, en [11] se grabaron
20 repeticiones de las palabras imaginadas: alpha, bravo, charlie, delta, echo
de 18 sujetos. Para extraer sus caracteŕısticas se utilizó Double-Tree Complex
Wavelet Transform (DTCWT), y para la etapa de clasificación offline se utilizó
Janus recognition toolkit(Jrtk). La tasa de reconocimiento promedio alcanzada
fue de 45.50 %. En la discusión presentada por los autores, se destacó que
ciertos inconvenientes afectan en general a los métodos de caracterización y
clasificación, el primero es que cuanto mayor sea el tiempo de reposo, la
tasa de reconocimiento disminuirá; y el segundo es que sólo los bloques de
palabras imaginadas que fueron grabadas en la misma sesión obtendrán tasas de
reconocimiento significativas. Estos puntos deben tenerse en cuenta para crear
un dispositivo que pueda reconocer palabras imaginadas en tiempo real.
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En [9] se hizo una aproximación hacia detectar el inicio del habla imaginada
vs. estados de inactividad, en un estado de relajación y con el menor ruido
posible en el área. En dicho trabajo se realizaron 3 tareas con 4 personas (3
hombres y una mujer) para obtener información lingǘıstica. La primera tarea,
llamada overt, consiste en obtener la señal cerebral cuando el sujeto imaginaba la
palabra. La segunda tarea, llamada I overt, se exhalaba y tensaban las cuerdas
vocales sin pronunciar el sonido; y la tercera tarea, llamada covert, consistió en
imaginar y escuchar el sonido. La única palabra que imaginaron los sujetos fue
la palabra um y se hicieron 6 registros con cada uno de los participantes.

Cada registro es una secuencia aleatoria de entre las tres tareas, por ejemplo:
over-covert-covert-I overt... etc. Cada tarea fue de 5 segundos, y después de
procesar los datos se tomaron ventanas de tamaño 1,1.5, 2 y 3 segundos para
extraer caracteŕısticas usando un modelo de regresión lineal (Método de Burg).
Lo anterior fue realizado con el fin de comprobar si las tareas planteadas se
encontraban en una ventana menor a los 5 segundos de cada instancia. Para la
clasificación se usó análisis de discriminación lineal que busca una ĺınea que
maximiza la separación entre clases y minimiza el traslape entre ellas. Los
resultados muestran que la tarea 3 (covert) es la que mejor se pudo discriminar
alcanzando para cada individuo 82.4 % 81.20 % 85.12 % y 74.72 % de precisión
respectivamente.

En [10] se utilizaron las vocales a y u para mostrar la factibilidad de controlar
una prótesis utilizando la imaginación de dichas vocales, y se obtuvieron
resultados de 68 % y 78 % de exactitud para cada vocal. Este trabajo consistió
de un framework que realiza el procedimiento de clasificación de las vocales en
cuestión de segundos. Cabe mencionar, que se aprovechó la activación de las
vocales seleccionadas a y u con diferentes músculos. Para este trabajo se usó
Biosemi Actiview capturando 64 canales EEG con una frecuencia de muestreo
de 2048 Hz. Se hicieron ventanas de 500 ms y se obtuvieron caracteŕısticas con
patrones espaciales comunes (common spatial pattern CSP) para clasificar con
máquinas de soporte vectorial con una función de base radial.

En [8] se utilizó la DWT para extraer caracteŕısticas y éstas usarlas como
entrada para 4 clasificadores: Naive Bayes, Máquinas de soporte vectorial,
Random Forest, y Perceptrón multicapa para una base de datos de 120 ejemplos
de las palabras arriba y abajo obtenidas de 3 personas. Se usó el kit emotiv
EPOC para obtener los datos, en este trabajo se estudiaron más a profundidad
los canales cercanos al área de Wernicke, que corresponden a los canales F7,
FC5, T7 y P7 en el sistema internacional 10-20.

Se discute que la clasificación de las palabras imaginadas es independiente del
clasificador ya que no se muestran cambios significativos entre los clasificadores
usados, sin embargo, los mejores resultados son con Random Forest. Además
se da una aproximación de cómo se podŕıan mejorar los resultados, aplicando
análisis de componentes independientes y filtrando los componentes mediante el
exponente de Hurst.

Los trabajos antes mencionados hacen uso de habla imaginada, sin
embargo, en [7] se incluyen expresiones faciales y audio. En dicho trabajo
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participaron 4 mujeres y ocho hombres que pronunciaron e imaginaron las śılabas
/iy//uw//piy//tiy//diy//m//n//pat//pot//knew//gnaw/. Se realizaron 132
ensayos, después de cada 40 ensayos los participantes descansaban. En esta
investigación se calcularon medidas estad́ısticas para cada ventana: media,
mediana, desviación estándar, varianza, máximo, mı́nimo, entroṕıa espectral,
enerǵıa, curtosis y oblicuidad. Para la clasificación emplearon máquinas de
soporte vectorial y se combinó información tanto de EEG, como expresiones
faciales y audio.

En este trabajo presentamos 2 métodos para la caracterización de la señal de
EEG y con ello distinguir entre actividad e inactividad lingǘıstica, sin importar la
palabra imaginada. De esta forma, una vez identificado un segmento de actividad
lingǘıstica un proceso posterior identificará la palabra imaginada.

3. Método

Nuestro método consiste en 3 etapas: preprocesar los datos, extraer las
caracteŕısticas, y crear el clasificador. Dichas etapas se detallan en las secciones
a continuación.

Cabe señalar que para realizar la clasificación se utilizó Random Forest
pues ha mostrado lo mejores resultados [8]. Las caracteŕısticas fueron calculadas
usando la DWT bior 2.2 con diferentes niveles de descomposición y a cada uno
de los niveles se le calcularon varios tipos de enerǵıa con el fin de compararlos.
También se extrajeron otro tipo de caracteŕısticas, basadas en información
estad́ıstica sobre la señal cruda, retomando algunas de las presentadas en [7].

En general, el procedimiento seguido se muestra en la figura 1.

Fig. 1. Procedimiento general.

3.1. Pre-procesamiento

Esta etapa se refiere a la reducción y transformación de las bases de datos
con el fin de tener datos adecuados con los cuales trabajar. Para pre-procesar
las señales EEG se usa el método de referencia promedio común(CAR). Este
método mejora la relación señal-ruido de la señal de EEG. El CAR se calcula
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mediante la siguiente formula:

V CAR
i = V ER

i − 1

n

n∑
j=1

V ER
j , (1)

donde V ER
i es el potencial entre el i -ésimo electrodo y la referencia, y n es el

número de electrodos.

3.2. Extracción de caracteŕısticas

Para obtener caracteŕısticas se calcularon coeficientes de enerǵıa con DWT o
medidas estad́ısticas. En ambos casos fueron calculadas las caracteŕısticas para
cada uno de los canales y posteriormente concatenados, formando aśı un sólo
vector de caracteŕısticas para cada instancia o época.

DWT Las señales de EEG generalmente son no estacionarias ya que cambian
rápidamente con el tiempo. Además, estas caracteŕısticas contienen información
del tiempo debido a que los patrones de actividad cerebral están generalmente
relacionados a variaciones espećıficas del EEG en el tiempo. Por esa razón se
debe usar una representación que considere este comportamiento.

Como primera opción se aplicó la DWT con la función madre bior 2.2
a cada uno de los canales, con diferentes niveles de descomposición. Al
aplicar dicha transformada con un nivel de descomposición j se obtiene una
estructura con vectores de coeficientes de aproximación(CAj) y detalle(CDj):
[CAj , CDj , CDj−1, ..., CD1]. Sin embargo, el número de coeficientes wavelet en
cada nivel de descomposición variará dependiendo la duración de la ventana de
la pronunciación de la palabra imaginada (tanto entre palabras de un mismo
sujeto como entre palabras de distintos sujetos). Para tratar dicho problema
se calculó la distribución de varios tipos de enerǵıa (Instantánea, Jerárquica,
Relativa y Teager)[4] en cada nivel, de esta manera se logra normalizar todas
las instancias de EEG. A continuación se muestran las formulas de los diferentes
tipos de enerǵıa.

Sea wj(r) el coeficiente wavelet en el tiempo r y banda de frecuencia j. Si N
es la longitud de la ventana de análisis, wj(r) tiene Nj = N/2j muestras en el
nivel de descomposición j:

Enerǵıa Instantánea: este tipo de enerǵıa refleja la amplitud de la señal.

fj = log10

(
1

Nj

Nj∑
r=1

(wj(r))2

)
. (2)

Enerǵıa Jerárquica: provee una resolución jerárquica en tiempo y le da más
importancia al centro de la ventana de análisis.

fj = log10

(
1

NJ

(Nj+NJ )/2∑
r=(Nj−NJ )/2

(wj(r))2

)
, (3)
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donde además NJ es el número de muestras en el último nivel de
descomposición.
Enerǵıa Teager: refleja las variaciones tanto en amplitud como en frecuencia
de la señal y es un parámetro robusto para el reconocimiento de habla ya
que atenúa el ruido auditivo.

fj = log10

(
1

Nj

Nj−1∑
r=1

|(wj(r))2 − wj(r − 1) ∗ wj(r + 1)|

)
. (4)

Enerǵıa Relativa: la distribución de enerǵıa puede ser considerada como
una densidad tiempo-escala y provee información para caracterizar la
distribución de enerǵıa de la señal en diferentes bandas de frecuencia.

fj =
Ej

Etotal
, (5)

donde Ej representa la enerǵıa en el j-ésimo nivel de descomposición y Etotal

representa la enerǵıa total de los coeficientes wavelet de una señal dada. La
enerǵıa en el j-ésimo nivel de descomposición Ej se define como:

Ej =

{∑
k |dj,k|2 Si j ≤ N,∑
k |ak|2 en caso contrario.

(6)

Y la enerǵıa total Etotal como sigue:

Etotal =

N+1∑
j=1

Ej . (7)

Estos coeficientes de enerǵıa fueron calculados para cada electrodo y
concatenados para formar un vector de caracteŕısticas que representan a la señal
de EEG.

Estad́ısticas Otra opción para la caracterización de la señal fue motivada por lo
planteado en [7]. En dicho trabajo se caracterizó la señal al calcular un conjunto
de valores estad́ısticos. Inicialmente tomamos 15 caracteŕısticas estad́ısticas por
canal. Es decir, para cada uno de los canales se calcularon las 15 caracteŕısticas y
luego se concatenaron, para tener un vector de caracteŕısticas por cada instancia.
Como se verá más adelante se usaron dos conjuntos de valores estad́ısticos.

3.3. Creación del clasificador

Una vez obtenidos los vectores de caracteŕısticas para cada muestra de EEG
se utilizó un algoritmo de clasificación automática para calcular un modelo que
distinga entre actividad e inactividad lingǘıstica. Para ello se utilizó el algoritmo
de Random Forest. Este algoritmo fue seleccionado debido a los resultados
reportados en trabajos relacionados. Para evaluar el rendimiento del clasificador
se usó la exactitud.
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4. Experimentos y resultados

El objetivo de esta sección es mostrar los resultados al experimentar con
los dos conjuntos de caracteŕısticas diferentes para clasificar en actividad e
inactividad. Cabe recordar que la clase de actividad lingǘıstica está conformada
por las instancias de las palabras imaginadas y la inactividad esta formada por
pausas o reposos. A continuación se detallan las bases de datos usadas, para
posteriormente mostrar los resultados alcanzados al utilizar diferentes tipos de
caracterizaciones.

4.1. Datos

Para los experimentos se utilizaron dos bases de datos. La primera base de
datos (BD1) contiene las señales de EEG de 27 sujetos hablantes nativos del
idioma español registradas usando EMOTIV EPOC mientras imaginaban 33
repeticiones de 5 palabras (arriba, abajo, izquierda, derecha y seleccionar) en
idioma español, separadas por un estado de reposo, tal como se muestra en la
figura 2 y se describe en [1]. Para cada palabra imaginada se obtuvo y guardo
información de 14 canales de EEG con una frecuencia de muestreo de 128 Hz
organizados de acuerdo al sistema internacional 10-20.

Fig. 2. Diseño del protocolo para adquisición de la señal de EEG para la BD1 usando
EMOTIV EPOC.

Para la BD1 la clase actividad contiene 165 instancias que corresponden a
las 33 repeticiones de cada una de las 5 palabras. La clase inactividad contiene
165 instancias que corresponden a los estados de reposo que existen entre una
repetición de una palabra y otra. Eso para cada uno de los 27 sujetos.

La segunda base de datos (BD2) contiene las señales de EEG de 20 sujetos
hablantes nativos del idioma español que fueron grabados mientras imaginaban
40 repeticiones de 4 palabras (arriba, abajo, derecha, izquierda) separadas por
una pausa, aśı como se describe en [1].
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El protocolo de estimulación y adquisición de las señales de EEG de la BD2
se muestra en la figura 3, donde RN es el marcador final para N = 1, 2, 3, 4
correspondientes a las 4 palabras imaginadas: R1 para la palabra imaginada
arriba, R2 para abajo, R3 para derecha y R4 para izquierda. El marcador
{R13 o R14 o R15} es el final de la respuesta por teclado que indica el momento
en que el sujeto presionaba una flecha en el teclado y dicha flecha debeŕıa
coincidir con la palabra que se solicitó imaginar. El tiempo máximo de espera
para imaginar la palabra fue de 1,5s, a menos que el sujeto presionara la tecla
antes. Además {R13 o R14 o R15} es el inicio de una pausa terminando en el
marcador S4.

Fig. 3. Diseño del protocolo para estimulación y adquisición de la señal de EEG para
la BD2 usando Brain Vision.

Para cada palabra imaginada se guardó información de 64 canales de EEG
con una frecuencia de muestreo de 500 Hz. Para la BD2 la clase actividad
contiene 160 instancias que corresponden a las 40 repeticiones de cada una de
las 4 palabras imaginadas (la frase que precede a la palabra imaginada también
se consideró como actividad) entre los marcadores S3 a RN según la figura 3 y
la clase inactividad contiene 160 muestras que corresponden a 40 instancias de
el pre-est́ımulo, 40 instancias de la presentación del objeto, 40 instancias de la
respuesta por teclado y finalmente 40 instancias de la pausa (ver figura 3).

La tabla 1 presenta una descripción de las principales caracteŕısticas de las
bases de datos utilizadas.

4.2. Caracteŕısticas usando DWT

Las caracteŕısticas calculadas con DWT bior2.2 fueron realizadas con
distintos niveles de descomposición. Para describir la descomposición se parte de
conocer la frecuencia de muestreo (fN )que es de 128 Hz para la BD1 y 500 Hz
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Tabla 1. Comparación de las caracteŕısticas de las bases de datos usadas.

BD1 BD2

Num. sujetos 27 20
Num. palabras imaginadas 5 4
Num. repeticiones por palabra 33 40
Canales de EEG 14 64
Frecuencia de muestreo 128 Hz 500 Hz

para la BD2. Luego, el teorema de Nyquist dice que la frecuencia de muestreo
debe ser por lo menos 2 veces mayor a la frecuencia de la señal a muestrear, es
decir: fN ≥ 2fs, donde fs es la frecuencia de la señal muestreada. Despejando fs,
se obtiene: fs ≈ fN

2 . Por lo tanto para la BD1 se tiene que fs ≈ 64Hz. y para
la BD2 fs ≈ 250Hz.

Por otro lado, también es necesario observar el tamaño de las muestras para
determinar el máximo número de niveles de descomposición que pueden ser
calculados. La tabla 2 muestra los posibles niveles de descomposición para cada
base de datos.

Tabla 2. Rangos de frecuencias(Hz) para el nivel de descomposición 4 de DWT para
la BD1 y los niveles de descomposición 5 y 6 para la BD2.

BD1 BD2
Nivel Rango Nivel Rango Nivel Rango

D1 32-64 D1 125-250 D1 125-250
D2 16-32 D2 62.5-125 D2 62.5-125
D3 8-16 D3 31.25-62.5 D3 31.25-62.5
D4 4-8 D4 15.62-31.25 D4 15.62-31.25
A4 0-4 D5 7.81-15.62 D5 7.81-15.62

A5 0-7.81 D6 3.9-7.81
A6 0-3.9

Para seleccionar el conjunto de coeficientes DWT más adecuado para la señal
de EEG se consideró lo planteado en [6,11] donde menciona que las frecuencias
de EEG llegan hasta 60 Hz y más allá de dichas frecuencias no tienen interés
para nuestro análisis. Tomando en cuenta lo anterior se realizó la caracterización
para los 27 sujetos de la BD1 y los 20 sujetos de la BD2 con la DWT bior 2.2
con 4 niveles de descomposición para la BD1 y con 5 y 6 para la BD2 para luego
eliminar los coeficientes de detalle correspondientes a los rangos mayores a 60
Hz.

Los resultados promedio se muestran en la tabla 3. Para la BD1 sólo se
pueden calcular 4 niveles de descomposición pues la frecuencia de muestreo es
de 128 Hz. Para la BD2 la frecuencia de muestreo es de 500 Hz, por lo tanto
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Tabla 3. Exactitud y desviación estándar del clasificador Random Forest a 10 pliegues
para DWT bior2.2 con 4 niveles de descomposición usando la BD1 al calcular diferentes
tipos de enerǵıa.

Nivel Num. Caracteŕısticas Instantánea Jerárquica Relativa Teager

4 70, 5 por canal 0.75 ±0.15 0.73 ±0.14 0.73 ±0.16 0.78 ±0.16

se puede tener un mayor número de niveles de descomposición. Si se calculan
niveles de descomposición menores a 5 sólo se obtienen 2 caracteŕısticas por
canal después de eliminar los rangos más allá de 60 Hz, es por eso que se deben
calcular las caracteŕısticas con niveles de descomposición mayores a 5. Además
se debe considerar que el máximo nivel de descomposición de esta base de datos
es 6. A continuación se muestran los resultados promedio de exactitud para los
niveles de descomposición 5 y 6 para la BD2.

Tabla 4. Exactitud y desviación estándar del clasificador Random Forest a 10 pliegues
para DWT bior2.2 con 5 y 6 niveles de descomposición usando la BD2 al calcular
diferentes tipos de enerǵıa. El sub-́ındice en el Nivel indica los niveles de detalle
eliminados.

Nivel Num. Caracteŕısticas Instantánea Jerárquica Relativa Teager

52 256, 4 por canal 0.90 ±0.02 0.90 ±0.02 0.89 ±0.03 0.91 ±0.03

62 320, 5 por canal 0.90 ±0.02 0.90 ±0.01 0.89 ±0.03 0.92 ±0.03

En la tabla 4, los sub́ındices n = 2 para los niveles de descomposición
indican que se han eliminado los primeros n coeficientes de detalle para evitar
las frecuencias más allá de 60 Hz. Como se puede observar en la tabla 3 y 4 la
caracterización usando la enerǵıa Teager es la que presenta mejores resultados.

4.3. Caracteŕısticas estad́ısticas

Las caracteŕısticas utilizadas para este experimento constan de 2 conjuntos: el
primero es de 15 valores estad́ısticos y el segundo de 9. El primer conjunto(C1)
son las caracteŕısticas usadas por [7] que consta de 9 valores estad́ısticos y 6
combinaciones de algunos de ellos. En el segundo(C2) conjunto sólo usamos los
9 valores sin considerar las combinaciones, como se muestra a continuación.

C1: media, media6, absoluto de la media, máximo, absoluto del
máximo, mı́nimo, absoluto del mı́nimo, máximo+mı́nimo, máximo-mı́nimo,
desviación estándar, varianza, curtoris, oblicuidad, suma y mediana.
C2: media, máximo, mı́nimo, desviación estándar, varianza, curtoris,
oblicuidad, suma y mediana.
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En la tabla 5 se muestran los resultados de las 2 base de datos al usar las
valores estad́ısticos como caracteŕısticas. En los 2 casos se obtienen los mejores
resultados al usar 9 caracteŕısticas por canal.

Tabla 5. Exactitud y desviación estándar del clasificador random forest a 10 pliegues
para caracteŕısticas estad́ısticas usando las 2 bases de datos.

BD Caracteŕısticas Num. Caracteŕısticas Exactitud

BD1 C1 210, 15 por canal 0.82 ±0.18

BD1 C2 126, 9 por canal 0.83±0.17

BD2 C1 960, 15 por canal 0.91 ±0.05

BD2 C2 576, 9 por canal 0.91±0.05

Como puede observarse en los resultados reportados, la caracterización
usando el conjunto de 9 caracteŕısticas(C2) son mejores o iguales que los
obtenidos al usar la DWT. En la tabla 6 se muestra el comparativo de los
resultados alcanzados para los 27 sujetos de la BD1 con los dos tipos de
caracterización (utilizando DWT y caracteŕısticas estad́ısticas). Utilizando DWT
con la función madre bior 2.2, los mejores resultados se obtuvieron con 4 niveles
de descomposición y calculando la enerǵıa Teager a cada uno de los niveles.
Para las caracteŕısticas estad́ısticas los mejores resultados se obtuvieron al usar
el conjunto de 9 caracteŕısticas(C2) por canal.

Tabla 6. Exactitud, media y desviación estándar (Std) del clasificador random forest a
10 pliegues para caracteŕısticas DWT calculando la enerǵıa Teager y estad́ısticas(EST)
para la BD1.

Sujeto DWT EST Sujeto DWT EST Sujeto DWT EST

1 0.76 0.83 10 0.98 1.00 19 0.99 1.00
2 0.90 0.99 11 0.64 0.74 20 0.81 0.93
3 0.67 0.66 12 0.77 0.84 21 0.88 0.94
4 0.74 0.79 13 0.46 0.57 22 0.93 0.98
5 0.97 1.00 14 0.57 0.63 23 0.57 0.53
6 0.90 0.95 15 0.90 0.96 24 0.86 0.92
7 0.92 0.91 16 0.75 0.76 25 0.98 1.00
8 0.90 0.93 17 0.52 0.52 26 0.77 0.87
9 0.66 0.77 18 0.48 0.42 27 0.85 0.97

Media 0.78 0.83
Std ± 0.16 ± 0.17

En la tabla 7 se muestran los mejores resultados para los 20 sujetos de la
BD2 tanto usando DWT como caracteŕısticas estad́ısticas. Para el caso de DWT
se usaron 6 niveles de descomposición, se eliminaron los primeros 2 coeficientes
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de detalle y se calculó la enerǵıa Teager para los restantes 5 coeficientes (D3, D4,
D5, D6 y A6). Esto se repitió por cada canal. Con las caracteŕısticas estad́ısticas
se utilizó el conjunto de caracteŕısticas C2.

Tabla 7. Exactitud, media y desviación estándar (Std) del clasificador Random
Forest a 10 pliegues para caracteŕısticas DWT calculando la enerǵıa Teager y
estad́ısticas(EST) para la BD2.

Sujeto DWT EST Sujeto DWT EST Sujeto DWT EST

1 0.99 1.00 8 0.95 0.98 15 0.91 0.88
2 0.87 0.86 9 0.92 0.92 16 0.89 0.88
3 0.88 0.88 10 0.92 0.92 17 0.94 0.94
4 0.90 0.84 11 0.93 0.93 18 0.94 0.96
5 0.88 0.88 12 0.89 0.89 19 0.93 0.96
6 0.89 0.84 13 0.92 0.93 20 0.96 0.94
7 0.88 0.88 14 0.94 0.96

Media 0.92 0.91
Std ± 0.03 ± 0.05

5. Conclusiones y trabajo futuro

El reconocimiento de habla imaginada, a partir de señales de EEG, ha sido
estudiado en sistemas fuera de ĺınea como una tarea de clasificación de distintas
palabras de un vocabulario propuesto. En este trabajo se presentó un estudio
para identificar la actividad e inactividad lingǘıstica con el fin de dar el primer
paso hacia el reconocimiento en ĺınea. Los experimentos realizados a pesar de
también llevarse a cabo fuera de ĺınea dan evidencia de la factibilidad de la tarea.
Se analizó si, independientemente de la palabra imaginada (actividad lingǘıstica)
es posible diferenciarse de otras actividades cerebrales (inactividad lingǘıstica).

El método propuesto fue evaluado con dos bases de datos , con diferente
protocolo de registro y diferentes instrumentos. Los resultados son muy
alentadores, indicando que es posible distinguir entre actividad o inactividad
lingǘıstica. Los resultados alcanzados están muy por arriba de la cota del azar, lo
que permite conjeturar que es posible crear un proceso en ĺınea que logre clasificar
una señal como actividad o inactividad y posteriormente con otro clasificador
identificar la palabra imaginada que finalmente se convertirá en un comando
para fines de comunicación o control de dispositivos.

Por otra parte, este trabajo evaluó si el tipo de caracterización de las señales
de EEG tiene algún efecto en la discriminación de actividad e inactividad
lingǘıstica. Las caracterizaciones estudiadas fueron caracteŕısticas estad́ısticas
obtenidas desde las señales en tiempo y enerǵıas calculadas a partir de la DWT.
Usando los vectores estad́ısticos se obtuvieron resultados iguales o superiores
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que con las enerǵıas wavelet; con la ventaja de que éstos no requieren de una
transformación a otro dominio, ni definición de parámetros adicionales a la señal.

Al comparar los resultados de las tablas 6 y 7 se puede notar que siguiendo el
mismo procedimiento en ambas bases de datos se obtiene mayor exactitud en la
BD2. Son varios factores por los cuales la exactitud es mayor para la BD2. Como
puede verse en la tabla 1 la BD2 comprende un número mayor de repeticiones
de cada palabra, una frecuencia de muestreo mayor y se cuenta con información
de un mayor número de canales (64 canales).

Para comprobar los resultados obtenidos aqúı, como trabajo futuro se planea
probar otras bases de datos con protocolos de adquisición y frecuencia de
muestreo diferentes. Además, se plantea dividir la señal de EEG y comprobar
si aún existe información suficiente para distinguir entre actividad e inactividad
lingǘıstica. De esta manera se podrá identificar en un menor tiempo el inicio y
fin de la actividad lingǘıstica. Es aśı que será posible orientar los trabajos de
reconocimiento de habla imaginada a tiempo real.
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2. Bashashati, A., Fatourechi, M., Ward, R. K., Birch, G. E.: A survey of signal
processing algorithms in brain–computer interfaces based on electrical brain
signals. Journal of Neural Engineering, vol. 4 (2007)

3. Wolpaw, J.R., Birbaumer, N., McFarland, D.J, Pfurtscheller, G., Vaughan,
T. M.: Brain–computer interfaces for communication and control. Clinical
Neurophysiology, vol. 113, pp. 767–791 (2002)

4. Didiot, E., Illina, I., Fohr, D., Mella, O.: A Wavelet-Based Parameterization
for Speech/Music Discrimination. vol. 24, pp. 341, Vandoeuvre-les-Nancy, France
(2009)

5. Desain, P., Farquhar, J., Haselager, P., Hesse, C., Schaefer, C.: What BCI research
needs. In: Proceedings of ACM CHI 2008 Conference on Human Factors in
Computing Systems, vol. 55, pp. 181–184, Florence, Italy (2008)

6. Brigham, K., Vijaya Kumar, B.V.K.: Imagined Speech Classification with EEG
Signals for Silent Communication: A Preliminary Investigation into Synthetic
Telepathy. In: Bioinformatics and Biomedical Engineering (iCBBE), 2010 4th
International Conference on, IEEE, pp. 1–4. Pittsburgh PA, USA (2010)

7. Zhao, S., Rudzicz, F.: Classifying Phonological Categories in Imagined and
Articulated Speech. In: IEEE International Conference on Acoustics, Speech and
Signal Processing (ICASSP), vol. 22, pp. 992–996, Toronto, Canada (2015)

148

Luis Alfredo Moctezuma, Maya Carrillo, Luis Villaseñor Pineda, Alejandro A. Torres García

Research in Computing Science 140 (2017) ISSN 1870-4069



8. Torres-Garćıa, A. A., Reyes-Garćıa, C. A., Villaseñor-Pineda, L: Análisis de
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Resumen. En este trabajo se presenta un esquema de registro, procesamiento y 

clasificación para una Interfaz Cerebro-Computadora de deletreo, basada en el 

potencial P300 y el dispositivo de electroencefalografía (EEG) Mindwave-

NeuroSky®; este dispositivo cuenta con un solo canal de registro de EEG y es el 

más económico en el mercado en la actualidad. El registro de la señal se llevó a 

cabo con el software libre OpenVibe, para el análisis de la señal se crearon scripts 

en Matlab y se utilizó el algoritmo de clasificación Análisis Discriminante Lineal 

(Linnear Discriminant Analysis, LDA). Cinco sujetos de prueba realizaron 3 

sesiones de deletreo cada uno, donde se analizaron dos cantidades de 

repeticiones: 8 y 12. En cuanto a los tipos de secuencia de caracteres a deletrear, 

se establecieron dos: al azar y predefinida; y se analizaron dos zonas de 

colocación del electrodo: Oz y Pz. Los sujetos lograron, en total, el 45 % de 

exactitud de reconocimientos de renglones y columnas objetivo. En un trabajo 

similar, con registros de 64 canales, se obtuvo el 90.4 % de exactitud contra el 

41.9 % obtenido en el presente, tomando en cuenta sólo la secuencia predefinida. 

La diadema MindWave-NeuroSky® no fue diseñada para utilizarse en BCI; a 

pesar de ello y en vista de los resultados obtenidos, su utilización en esta 

tecnología es factible si se combina con algún esquema de predicción de palabras 

basándose en el contexto de la frase deletreada u otros que ayuden en la 

construcción de frases correctas. 

Palabras clave: interfaz cerebro-computadora, OpenViBE; MindWave 

NeuroSky, dispositivo de bajo costo, clasificación, deletreo. 
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Development of a BCI Using P300 Potential and 

MindWave® Headset 

Abstract. In this paper we propose a recording, processing and classification 

scheme for a spelling Brain-Computer Interface application based on the P300 

potential and the electroencephalography (EEG) device Mindwave-NeuroSky®; 

this device has only one EEG recording channel and is currently the most 

affordable in the market for this purpose. Open access software Openvibe was 

chosen for signal recording, and Matlab scripts were written for signal analysis 

and classification, the latter being based on Linear Discrimant Analysis (LDA). 

Five test subjects were exposed to several spelling sessions each, in which 

different acquisition and stimulation parameters were varied to evaluate the 

effects in character identification. Those parameters were the number of 

repetitions of the stimulation sequence of the speller character matrix (r=8, 12), 

the type of character sequence (chosen randomly of beforehand), and the EEG 

recording site (Pz or Oz). The subjects achieved, an average performance of 45% 

correct row and column identifications. In comparison, a very recent work in 

which 64 EEG channels were acquired, and a complex classification and feature 

extraction scheme was used, they achieved an average of 90.4% correct character 

identifications. The MindWave-Neurosky® headset was not designed for 

application in BCI systems. However, by looking at the results in this work, its 

application for BCI it seems feasible when thinking of combining the proposed 

approach with some word prediction scheme based on the context of the spelled 

phrase. 

Keywords: brain-computer interface, OpenViBE; MindWave NeuroSky, low 

cost device, classification, spelling. 

1. Introducción 

Una Interfaz Cerebro-Computadora (BCI, del inglés Brain-Computer Interface) es 

un canal de comunicación entre el cerebro de una persona y un dispositivo de 

procesamiento y retroalimentación, tal como una computadora, un sistema embebido o 

un dispositivo mecatrónico [1]; estos sistemas son muy útiles para personas que son 

incapaces de mover gran parte de su cuerpo[2]; tienen utilidad en otras áreas como la 

navegación, la domótica, entre otros [1, 3]. 

La comunicación con el cerebro se logra registrando las señales eléctricas en el rango 

de los microvolts (µV) generadas por la actividad cerebral; con estos datos, es posible 

el desarrollo de aplicaciones y dispositivos que sirvan para interactuar con el usuario 

de una manera práctica [1]. 

EEG es una técnica que permite el registro de la actividad cerebral mediante 

electrodos y es adecuada para detectar la respuesta cerebral a los estímulos [4-6]. 

El hardware de EEG, tiene un alto costo monetario, entre US $1,000 y US $25,000; 

los trabajos relacionados a BCI requieren un gran presupuesto. Por otro lado, existen 
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lectores EEG de bajo costo, como la diadema MindWave-NeuroSky® [7]; sin embargo, 

son pocos los estudios que abordan el análisis con este dispositivo. 

El potencial P300 se utiliza ampliamente en BCI[3,4]. El P300 se genera cuando el 

individuo recibe un estímulo de interés poco frecuente entre una serie de estímulos 

irrelevantes, pero más frecuentes (paradigma evento raro, oddball); lo que permite 

averiguar el objeto de atención del sujeto. 

El software OpenViBE [8]  es una plataforma que sirve para el desarrollo de 

experimentos y aplicaciones BCI; es libre y de código abierto y tiene integrada una 

aplicación (similar al utilizado por Farwell y Donchin [9]) que muestra una matriz de 

caracteres de 6 renglones x 6 columnas que estimula secuencialmente (estimulación es 

la iluminación o intensificación simultánea de los 6 caracteres contenidos en una misma 

fila o columna) de acuerdo con el paradigma de evento raro (Figura 1). 

 

Fig. 1. Interfaz gráfica de deletreador para la etapa de adquisición. 

El análisis de la señal EEG se desarrolló mediante algoritmos en Matlab®, una 

plataforma de software que proporciona un Entorno de Desarrollo Integrado (IDE) y 

un lenguaje de programación propio para el análisis matemático 

En este trabajo se nombrará reconocimiento a la determinación correcta del renglón 

o columna en donde se encuentra ubicado el carácter en el que el usuario centra su 

atención (carácter objetivo) y deletreo correcto a la determinación correcta de un 

carácter objetivo, habiendo reconocido su renglón y columna de ubicación.  

En la Sección 2 se mencionan trabajos previos relacionados en el área de las BCI; 

en la Sección 3 se detallan los dispositivos utilizados, se mencionan las características 

generales de los sujetos de prueba, se especifica cómo será la evaluación de los 

resultados y se describen las sesiones de deletreo y los experimentos para llevar a cabo 

los reconocimientos. En la Sección 4 se presentan algunas conclusiones. Finalmente, 

en la Sección 5 se proponen actividades para darle continuidad al presente trabajo. 

2. Estado del arte 

A continuación, se presenta la revisión y comparación de algunos trabajos con BCI. 

En 2012, Pires y cols. [10] desarrollaron una BCI para el deletreo basado en 

renglones y columnas, y otra que presenta los caracteres individualmente.  La exactitud 

de deletreo fue ligeramente superior en la aplicación basada en renglones y columnas. 

En 2013, Poli y cols. [11] experimentaron con un apuntador que consta de 8 círculos 

en el centro de la pantalla que se iluminan secuencialmente, el cual utilizaron para 

controlar un apuntador en la pantalla de un simulador. Los usuarios obtuvieron el 66 % 

de exactitud de movimientos. 
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En 2015, Wang y cols. [12] utilizaron un deletreador de P300 y Potenciales 

Evocados Visuales de Estado Estable (Steady-State Visual Evoked Potentials, SSVEP) 

al cambiar la forma y el color de iluminación de los objetivos. Concluyeron que este 

paradigma híbrido logra mejores resultados que otros paradigmas híbridos basados 

únicamente en el cambio de color de los elementos objetivo. 

En 2015, Suryotrisongko y cols. [13] llevaron a cabo un análisis de la utilización de 

electrodos OpenBCI Spiderclaw VI [14] en una aplicación BCI de deletreo basada en 

Ritmos Sensorial Motores (SMR, Sensory Motor Rhythms). Los autores concluyeron 

que estos electrodos no son óptimos para aplicaciones basadas en SMR. 

Un nuevo enfoque, llamado diseño centrado en el usuario, se presentó en 2015 por 

Schreuder y cols.  [15], en el cual se tomaron en cuenta las deficiencias propias del 

paciente para llevar a cabo dos sistemas BCI, uno basado en estímulos auditivos y otro 

en estímulos visuales, ambos mediante el paradigma P300. 

Otra aplicación BCI de deletreo basado en un paradigma híbrido SSVEP y P300 se 

presentó en 2016 por Chang y cols. [16] con el cual se obtuvo mayor exactitud que con 

los paradigmas SSVEP y P300 por separado y utilizando estímulos que se iluminan a 

una frecuencia menor que los necesarios para la técnica SSVEP. 

En 2017, Yoon y cols. [17] utilizaron, en un deletreador BCI P300, un nuevo 

algoritmo de clasificación, el Multiple Kernel Learning (MKL) con tres tipos de 

características discriminantes (señal en crudo raw, amplitud y parte negativa de la 

señal), Los registros de señal utilizados en esta BCI fueron tomados del Dataset II of 

BCI competition III, que consiste en registros EEG de 64 canales. El estudio demostró 

que la característica discriminante raw tiene un mayor peso que las características 

amplitud y parte negativa. 

De la revisión bibliográfica se observó que, con la finalidad de mejorar el desempeño 

de los deletreadores BCI, se han utilizado diferentes algoritmos e interfaces de 

retroalimentación y se han combinado diferentes paradigmas de BCI.  

3. Propuesta 

Se presenta el desarrollo de un deletreador BCI basado en el ERP (Event-Related 

Potential, Potencial Relacionado a Eventos) P300. Se utilizó la diadema MindWave 

NeuroSky® como hardware de EEG; OpenViBE como software de adquisición e 

interfaz de retroalimentación al usuario; y una implementación, desarrollada en 

Matlab® para este trabajo, como software de análisis y reconocimiento.  

Se utilizó solamente un algoritmo de clasificación ya que se pretende conocer una 

línea base de desempeño con un solo electrodo, más que una comparativa entre 

clasificadores. La solución presentada en este trabajo no representa por sí misma una 

solución de bajo costo, adjetivo que se asigna únicamente a la diadema utilizada, la cual 

es el dispositivo comercial de EEG de menor precio en la actualidad. 
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3.1. Dispositivos utilizados 

La diadema MindWave MW001 NeuroSky® cuenta con un único electrodo, el cual 

es posible fijar en la posición de interés con ligera presión sobre el cráneo por la 

flexibilidad del brazo que lo soporta (Figura 2). 

 

Fig. 2. Diadema MindWave MW001 NeuroSky®. 

En el clip de la oreja se encuentran la referencia y la parte negativa del electrodo, de 

esta manera se logra una colocación rápida del dispositivo para su uso. 

El equipo de cómputo utilizado es portátil, con la pantalla a una distancia de 60 cm. 

del sujeto. La computadora se desconectó de la corriente eléctrica funcionando 

únicamente con batería, para reducir la contaminación de la señal por ruido de línea. 

3.2. Posiciones del electrodo 

El diseño de la diadema determina presupone la zona frontal del cráneo como el 

lugar de la colocación del electrodo; sin embargo, como los potenciales P300 se 

registran con mayor amplitud en la zona parietal y occipital, la diadema se utilizó en 

una posición invertida para alcanzar las posiciones Oz y Pz del Sistema Internacional 

10-20 (Figura 3). 

 

Fig. 3. Sistema Internacional de posicionamiento de electrodos 10-20. Se encuentran remarcados 

los puntos Pz y Oz que se utilizaron en los experimentos. 
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3.3. Valoración de los resultados 

Para deletrear correctamente un carácter se requiere reconocer el renglón y la 

columna de la interfaz gráfica en los que se encuentra ubicada, por lo tanto, se asignó 

un puntaje de 1 acierto por cada renglón o columna reconocidos. Cada sesión constó de 

8 caracteres, lo que indica un total de aciertos posibles de 16. 

Sujetos de prueba. Las personas que participaron en las sesiones de este trabajo 

fueron: 

Sujeto 1: Masculino de 14 años de edad. 

Sujeto 2: Femenino de 15 años de edad. 

Sujeto 3: Femenino de 22 años de edad. 

Sujeto 4: Femenino de 40 años de edad. 

Sujeto 5: Masculino de 41 años de edad. 

Todos ellos son sujetos sanos sin limitación cognitiva alguna. Para que los 

experimentos no se vieran afectados por el cansancio, se programaron para llevarse a 

cabo después de sus horas de descanso. 

3.4. Sesiones de deletreo y registro de la señal 

Las sesiones de deletreo tuvieron por objetivo la generación del potencial P300 en 

los sujetos de prueba mediante el deletreador, así como el almacenamiento del registro 

EEG en archivos CSV. 

En la Figura 4 se muestra el escenario de OpenViBE utilizado, que consta de dos 

partes: el deletreador y el escritor del registro EEG, que se ejecutan simultáneamente. 

Los parámetros de operación del deletreador se establecieron como muestra la Tabla 

1. Con el retardo en la primera estimulación se trató de lograr una señal con línea base 

estable. El espacio de tiempo entre caracteres fue para que la persona descansara sus 

ojos y reacomodara su postura. 

Tabla 1. Valores de configuración del deletreador. 

Parámetro Valor 

Retardo de la primera estimulación 70 s 

No. de repeticiones {8, 12} 

Cantidad de caracteres 8 

Duración de la estimulación 0.18 s 

Intervalo inter-estímulo 0.07 s 

Intervalo entre repeticiones 1 s 

Intervalo entre caracteres 6 s 
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Fig. 4. Escenario de OpenViBE utilizado para la adquisición de la señal. 

El bloque escritor de archivos CSV creó dos archivos por sesión, uno de ellos 

contiene las muestras (valores de amplitud en unidades de µV entregados por la 

diadema), que componen la señal de EEG así como los tiempos de ocurrencia de cada 

una y el valor de la frecuencia de muestreo del hardware. Otro archivo generado 

contiene información relativa a los eventos de estimulación ocurridos durante la sesión, 

tal como el tiempo de ocurrencia, la indicación del renglón o la columna estimulados, 

el renglón y la columna en los que se encuentra el carácter objetivo (renglón y columna 

objetivos). La estimulación de un renglón o columna objetivos se le llama estimulación 

objetivo. 

Descripción de las sesiones de deletreo. Se mostró al sujeto la interfaz del deletreador 

en la pantalla, centrando el sujeto su atención en un carácter individual del deletreador 

(carácter objetivo). Posteriormente, las columnas y filas se estimularon aleatoria y 

alternadamente hasta que cada una (12) se estimuló una vez formando un ciclo 

denominado repetición; este ciclo se repitió r veces (cantidad de repeticiones). 

Posteriormente, el sujeto coloca su atención en el siguiente carácter de la secuencia de 

caracteres, repitiéndose la secuencia anterior. Las sesiones constaron de 8 caracteres. 

Se analizaron valores de r = 12 y r = 8. 

Para cada posición del electrodo (Oz y Pz), se llevaron a cabo tres sesiones de 8 

repeticiones y tres de 12 repeticiones, en total 12 sesiones por cada sujeto. 

 La secuencia de caracteres de las dos primeras sesiones se eligió al azar por el 

deletreador; la secuencia de la tercera sesión fue la cadena “P E R S O N A 9”. Se eligió 
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la cadena mencionada ya que contiene ocho caracteres, no contiene caracteres 

repetidos, contiene al menos un número y, exceptuando ese número, la cadena es una 

palabra común. 

El sujeto permaneció pendiente de las estimulaciones del carácter objetivo y al 

ocurrir tal evento, repitió mentalmente la palabra “ya”; esto tuvo como finalidad evitar 

la distracción de la atención del sujeto durante el experimento. 

En las sesiones de deletreo predefinido, no se le proporcionó al sujeto ninguna ayuda 

para recordar el carácter que continúa dentro de la cadena mencionada, la persona 

controló por sí misma el orden de los caracteres. 

3.5. Análisis de la señal y reconocimientos 

Los registros generados en las tres sesiones se utilizaron para llevar a cabo cuatro 

experimentos de entrenamiento-reconocimiento mediante algoritmos implementados 

en Matlab® con el objetivo de determinar, a partir de señales EEG, los deletreos 

correctos y obtener parámetros de desempeño relacionados: 

1. Entrenamiento con registro 1 y reconocimiento con registro 2 (E1 - R2). 

2. Entrenamiento con registro 2 y reconocimiento con registro 1 (E2 - R1). 

3. Entrenamiento con registro 1 y reconocimiento con registro 3 (E1 - R3). 

4. Entrenamiento con registro 2 y reconocimiento con registro 3 (E2 - R3). 

El registro 3 no contiene la identificación carácter objetivo ya que no son 

determinados por el deletreador, por lo tanto, no es posible utilizar este registro como 

entrenamiento. 

Para poder evaluar el efecto de los distintos valores de r en la cantidad de 

reconocimientos, en cada experimento se utilizaron registros con el mismo valor r, es 

decir, los registros de entrenamiento de 12 repeticiones se utilizaron únicamente con 

los registros de reconocimiento de 12 repeticiones y de modo equivalente para aquellos 

de r = 8. 

El procesamiento de los registros de EEG se dividió en dos etapas: entrenamiento y 

reconocimiento. En la primera se entrenó un clasificador binario de épocas individuales 

de EEG, las clases que se generan fueron “objetivo” y “no-objetivo”. En la segunda 

etapa se utilizó el clasificador generado en la primera para clasificar los datos de otra 

sesión de registro distinta (datos no observados), para determinar el renglón y columna 

objetivos. En la primera etapa los fragmentos de registro (épocas) se generaron 

basándose en estimulaciones objetivo y no-objetivo y en el segundo tratamiento, las 

épocas de generaron por estimulaciones de renglones y columnas (Figura 6). 

El proceso de extracción de épocas se explica detalladamente al final de esta 

subsección. 

Entrenamiento. Este proceso tiene como finalidad el entrenamiento del clasificador, 

esto es, la generación de pesos y sesgos que maximicen la clasificación de épocas 

individuales de EEG (Figura 6a). 
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Registro de entrenamiento. Los registros utilizados para el entrenamiento del 

clasificador en los experimentos 1 y 3 fueron los de la sesión 1; para los experimentos 

2 y 4 fue el registro de la sesión 2. 

Filtrado. Se aplicó un filtro Butterworth de orden 4, con banda de paso de .15 a 15 

Hz, ya que esta configuración ofrece balance entre reducción de ruido y conservación 

de la información para un deletreador P300 [18]. 

Decimación. El factor de decimación (reducción de la frecuencia de muestreo del 

dispositivo) se estableció en 8, ya que la frecuencia de muestreo de la diadema es de 

512 Hz, quedando la frecuencia efectiva en 64 Hz. Esta frecuencia final de muestreo es 

mayor que dos veces la frecuencia máxima que se recibe de la señal cerebral (15 Hz), 

por lo que cumple con el criterio del muestreo de Nyquist. 

Extracción de épocas objetivo y no-objetivo. Las épocas se generaron con base en la 

estimulación: estimulación objetivo, o no-objetivo.  

Creación de las matrices de clase. Los dos tipos de épocas se colocaron en matrices 

diferentes (matriz objetivo y matriz no-objetivo). 

Balanceo de clases. Las matrices no-objetivo generadas contuvieron cinco veces 

más épocas que las matrices objetivo, debido a que por cada estimulación de un renglón 

o columna objetivo existieron cinco estimulaciones no-objetivo. Es necesario entrenar 

al clasificador con el mismo número de épocas de ambas clases (balanceadas), para que 

el clasificador no genere una frontera de decisión con sesgo hacia la clase con mayor 

prevalencia; para ello, la matriz objetivo final consistió en la replicación, por 5 veces, 

de las épocas de la matriz objetivo original. 

Creación de los vectores de etiquetas de clase. Por cada matriz se creó un vector que 

contiene la etiqueta de cada época de la matriz correspondiente; la etiqueta de clase 1 

para la matriz objetivo, y la etiqueta de clase 0 para la no-objetivo. 

Creación del conjunto de entrenamiento. En este paso se unieron verticalmente las 

dos matrices de épocas, de forma que se duplicó el  número de renglones y se conservó 

el número de columnas. La matriz resultante de esta unión constituyó el conjunto de 

entrenamiento para el clasificador, y este conjunto contiene todas las épocas objetivo y 

las no-objetivo relacionadas con una sesión de registro. 

Aleatorización del conjunto de entrenamiento. Se reordenaron aleatoriamente las 

épocas del conjunto de entrenamiento para eliminar el orden obtenido al momento del 

registro y en el paso anterior (épocas objetivo - épocas no-objetivo). 

Clasificación. Se entrenó un clasificador a partir del conjunto de entrenamiento, esto 

es: se obtuvieron los pesos y sesgos que determinan la ecuación de la frontera de 

decisión que servirá para realizar la clasificación en la etapa de reconocimiento. El 

algoritmo de clasificación utilizado es LDA elegido por su  alta estabilidad [19].  

Reconocimiento. Esta etapa tiene como finalidad conocer la etiqueta de clase de un 

conjunto de datos no observados, distinto al utilizado para entrenar el clasificador 

(Figura 6b). Los registros utilizados para el reconocimiento en el experimento 1 fue el 

correspondiente a la sesión 2; para el experimento 2 se utilizó el registro de la sesión 1 

y finalmente para los experimentos 3 y 4 fue el registro de la sesión 3. 

En esta etapa las épocas se extrajeron basándose en el tipo de estimulación de 

renglón y columna para clasificarlas como clase 1 o clase 0, por lo tanto, se generaron 
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12 matrices de datos para reconocimiento, una por cada renglón y cada columna del 

deletreador. 

               

Fig. 5. Preparación de la señal para el entrenamiento (a) y para reconocimiento (b). 

Una vez que se obtuvieron las matrices de datos correspondientes a cada renglón y 

cada columna, se proyectó cada época de cada matriz sobre la ecuación de la frontera 

de decisión; en otras palabras, para cada época, se multiplicaron los valores de amplitud 

de cada una de sus muestras con los coeficientes discriminantes para obtener una 

probabilidad a posteriori de pertenencia a una clase. Las probabilidades de cada matriz 

de datos de renglones se acumularon para conocer cuál acumuló la mayor probabilidad 

de pertenecer a la clase 1 y el renglón relacionado se denominó renglón reconocido; el 

mismo procedimiento se realizó para las columnas y obtener las columnas reconocidas. 

El deletreo correcto, entonces, se determinó por la intersección del renglón y columna 

reconocidos. 

Proceso de extracción de épocas. Se obtuvo la información del tiempo en el que 

ocurrió una estimulación del tipo buscado (objetivo, no-objetivo, renglón n o columna 

n, donde n = 1, 2, …, 6). Posteriormente se localizó en el registro EEG la muestra 

correspondiente a ese momento y se tomaron, -a partir de ella, un número de muestras 

que correspondan a t = 600 ms (el potencial P300 se produce aproximadamente a 300 

ms post-estímulo esperado, por lo que se tomó un espacio de tiempo suficiente para 

registrarlo); se obtuvieron 38 muestras en cada época. 

La época correspondiente al estímulo actual contiene todas las muestras registradas 

durante t, y se colocó en la matriz que corresponde a su tipo; de esta manera, cada época 

constituye un renglón de la matriz a la cual pertenece y cada muestra que existe en el 

lapso de tiempo t, constituye una columna o rasgo de la señal EEG en la matriz. La 

figura 5 ejemplifica el proceso de extracción de épocas basándose en un estímulo de 
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carácter objetivo y uno de carácter no-objetivo. Las flechas representan los instantes de 

presentación de los estímulos. 

 

Fig. 6. Extracción de épocas basada en estimulaciones objetivo y no-objetivo. 

3.6. Resultados 

La tabla 2 muestra la cantidad de reconocimientos logrados mediante la BCI para 

cada sujeto y en cada posición del electrodo. Los valores de los renglones de cada sujeto 

indican el número de reconocimientos logrados, de un máximo de 16. 

La Tabla 3 muestra el número de aciertos promediados de cada sujeto, las dos 

primeras columnas muestran promedios por tipo de secuencia, las columnas 3 y 4 

promedian según el número de repeticiones, las columnas 5 y 6 por zona de colocación 

de los electrodos y la última columna muestra el promedio total por sujeto. La última 

fila muestra promedios de todos los sujetos para los dos tipos de secuencia, para los dos 

valores de repeticiones, para las dos zonas y el total. 

Tabla 2. Cantidad de reconocimientos, de un total de 16, logrados por cada sujeto. 

Tipo de secuencia Al azar Predefinida 

Experimentos E1 - R2 E2 - R1 E1 - R3 E2 - R3 

Repeticiones 12 8 12 8 12 8 12 8 

O
z 

Sujeto 1 12 11 11 9 9 5 9 8 

Sujeto 2 9 6 8 7 8 5 9 7 

Sujeto 3 11 11 11 10 5 4 3 2 

Sujeto 4 7 7 5 6 4 3 3 4 

Sujeto 5 7 7 11 7 14 8 13 10 

P
z 

Sujeto 1 5 6 7 6 6 4 7 3 

Sujeto 2 8 2 3 3 8 6 8 6 

Sujeto 3 13 14 11 11 12 11 12 11 

Sujeto 4 3 3 6 3 2 0 4 6 

Sujeto 5 9 6 10 8 7 7 10 5 

Para tener una mejor perspectiva del alcance de estos resultados, se compararon con 

los obtenidos por Yoon y cols. en 2017 [17], donde utilizaron el algoritmo MKL con 
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tres tipos de rasgos discriminantes, 5 caracteres, dos sujetos de prueba y número de 

repeticiones r = {1, 2, 3, … , 15}, utilizando los registros del Dataset II of BCI 

competition III; en este estudio se promediaron los resultados de los dos sujetos con el 

conjunto de prueba completo, por lo que se obtuvieron los porcentajes de exactitud de 

deletreos (reconocimiento de carácter)  de 85.1% para r = 8 y de 95.7 para r = 12. 

Tabla 3. Cantidad de reconocimientos, de un total de 16, promediados por tipo de secuencia de 

caracteres, por cantidad de repeticiones, por zonas de colocación del electrodo y totales. 

Sujeto 
Secuencia Repeticiones Zonas 

Total 
Azar Pred 12 8 Oz Pz 

1 8.3 6.3 8.2 6.5 9.2 5.5 7.3 

2 5.7 7.1 7.6 5.2 7.3 5.5 6.4 

3 11.5 7.5 9.7 9.2 7.1 11.8 9.5 

4 5 3.2 4.2 4 4.8 3.3 4.1 

5 8.1 9.2 10.1 7.2 9.6 7.7 8.6 

Total 7.7 6.7 8 6.4 7.6 6.8 7.2 

Para el trabajo actual se tomaron de la Tabla 2 únicamente lo referente a los 

resultados para la secuencia predefinida; se obtuvieron 5.75 de reconocimiento para       

r = 8 y 7.65 reconocimientos para r = 12 (reconocimientos de renglones o columnas); 

por lo tanto, los porcentajes de aciertos (exactitud de reconocimientos) correspondiente 

a cada valor de r: r = 8 => 35.94 %; r = 12 => 47.81 %. La comparativa resultante se 

observa con mayor detalle en la Tabla 5. 

Tabla 4. Comparativa con los resultados obtenidos con el conjunto de datos Dataset II of BCI 

competition III. 

Fuente de los datos 

Repeticiones Cantidad de 

electrodos 

utilizados 

Número de 

caracteres 

utilizados 
8 12 Prom 

Yoon y cols (exactitude de 

reconocimiento de caracteres) 
85.1 95.7 90.4 64 5 

Presente trabajo (exactitud de 

reconocimiento de renglones y 

columnas) 

35.94 47.81 41.875 1 8 

4. Conclusiones 

La secuencia de caracteres al azar permitió mayor cantidad reconocimientos que una 

predefinida; esto muy probablemente se debió a que, en el segundo caso, el usuario 

tuvo dificultades para mantener la atención en un solo carácter, o bien, olvidó, 

momentáneamente en algunas ocasiones, el siguiente carácter de la secuencia. Así, se 

considera que los deletreos con secuencia predefinida fueron más representativos del 

desempeño real del enfoque propuesto. 

El número de repeticiones r influyó directamente en el desempeño de 

reconocimientos, descendió este un 20% (de 8 a 6.4) con una disminución del 33.33% 
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en el número de repeticiones (de 12 a 8); en otras palabras, una disminución del 33.33% 

de repeticiones provocó una disminución del 20% de reconocimientos. Un valor de r 

aún mayor mejoraría los mismos, pero también provocaría un cansancio excesivo en 

las sesiones para el sujeto. 

La diadema MindWave, a pesar de contar con un sólo electrodo, permitió obtener, 

en este grupo de sujetos, un promedio general de 7.2 reconocimientos (renglón o 

columna) de un total de 16, es decir, el 45% del total. Con el trabajo comparado en la 

Sección 4, con un conjunto de datos de 64 canales, se obtuvo un 90.4 de exactitud de 

reconocimientos de caracteres; esta comparación se hace considerando únicamente los 

resultados del presente trabajo en los experimentos 3 y 4, en los cuales el tipo de 

secuencia a deletrear es predefinida. 

Cabe mencionar que, dado el número de caracteres de la matriz del deletreador (36), 

si se operara con señales aleatorias y no relacionadas con la atención del sujeto, el 

porcentaje de aciertos estaría apenas por encima del 2.7 % (1/36). En perspectiva, un 

porcentaje de reconocimientos del 45% denota que tanto la señal de EEG registrada, 

como el enfoque propuesto de procesamiento y clasificación, son informativos de la 

presencia del potencial P300 y de los caracteres de interés del sujeto, a pesar de contar 

con un solo canal de registro. 

5. Trabajo a futuro 

Se recomienda continuar experimentando con la diadema MindWave en 

aplicaciones BCI con otros algoritmos de clasificación como Máquinas de Soporte 

Vectorial, Perceptrón Multicapa y otros enfoques novedosos que puedan surgir. 

También puede ser viable explorar el uso de la diadema con otros paradigmas de BCI, 

como los Potenciales Visuales de Estado Estable o los Ritmos Sensorial Motores. 
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Resumen. El fin último de este trabajo es disminuir o eliminar la etapa de 

entrenamiento, para cuando un nuevo sujeto utilice una BCI (brain-computer 

interface) basada en habla imaginada. La etapa de entrenamiento se debe a que 

es necesario adquirir suficiente información para identificar los patrones que 

permitan distinguir lo que el sujeto imagina pronunciar. Ahora bien, en habla 

imaginada, como cualquier otro potencial evocado, el proceso de entrenamiento 

es tardado y tedioso. En este artículo se presenta una serie de experimentos que 

busca comprobar si su información de entrenamiento ya disponible para un grupo 

de sujetos puede aprovecharse para un nuevo sujeto. El método empleado usa 

mapas auto- organizados para seleccionar la información ya disponible con la 

cual se generan clasificadores binarios para identificar las palabras presentes en 

los EEG del nuevo sujeto. Los resultados alcanzados son alentadores y dan pauta 

para el diseño de un método apropiado para transferencia de aprendizaje sujeto-

a-sujeto en habla imaginada. 

Palabras clave: transferencia de aprendizaje, habla imaginada, EEG, random 

forest. 

Towards a Method of Transfer Learning  

in Imagined Speech EEG Signals 

Abstract.  The target of this research is decrease or eliminate the training stage, 

when a new subject uses a brain- computer interface (BCI) based on imagined 

speech. In the training phase it is necessary to acquire enough information to 

identify the patterns that allow to distinguish what the subject imagines to 

pronounce. Then, in imagined speech, like any other evoked potential, the 

training process is tedious. This article presents experiments that seek to verify if 

the training information and the available  information for a group of subjects can 

be used for a new person. The  proposed method uses self- organized maps to 

select information in order to generated binary classifiers to identify the words 

presented in a new EEG subject. The results are encouraged and give the 
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guideline to design a suitable method for a subject to subject transfer learning  

method for  imagined speech. 

Keywords: transfer learning, imagined speech, EEG, random forest. 

1. Introducción 

Durante las últimas dos décadas, una variedad de métodos han evaluado la 

posibilidad de transformar las señales cerebrales obtenidas a través del cráneo y el cuero 

cabelludo para activar diferentes dispositivos. De esta forma surge una nueva interfaz 

que no requiere ser manipulada a través de actividades musculares. Este tipo de interfaz 

recibe el nombre de BCI (Brain-Computer Interface, en español Interfaz Cerebro- 

Computadora). En breve, una BCI es un sistema cuyo objetivo es establecer la 

comunicación entre un humano y un sistema automático, a través de las señales 

cerebrales, las cuales pueden ser detectadas a través de diferentes instrumentos [1]. 

Las BCI utilizan diferentes fuentes electrofisiológicas, tales como: los 2 ritmos 

sensoriales motrices (mu y beta) y los potenciales evocados. Bajo estos últimos cae el 

caso del habla imaginada, también referida como habla interna o habla no pronunciada. 

Este término se refiere a imaginar la pronunciación de una sílaba o palabra sin emitir 

sonidos ni articular gestos para ello [2].  

Las BCIs en general presentan dos grandes problemas: (i) el usuario debe pasar por 

una fase de entrenamiento que en ocasiones puede llevar días o incluso meses, y (ii) las 

bajas tasas de comunicación, es decir, comunicar un comando puede llevarse mucho 

tiempo, por ejemplo, en el caso de las BCI basadas en P300 comunicar una sola palabra 

procesada, puede llevarse un minuto.  

Una BCI basada en habla imaginada disminuye de forma importante las tasas de 

comunicación, y aunque la fase de entrenamiento es menor ésta sigue siendo 

importante. De ahí el interés en aplicar transferencia de aprendizaje en esta tarea, para 

disminuir el tiempo dedicado por un usuario en la etapa de entrenamiento. La 

transferencia de aprendizaje se describe como el procedimiento de usar los datos de una 

tarea para aumentar el rendimiento de una tarea relacionada. [3] 

La transferencia de aprendizaje en BCI puede aplicarse en diferentes escenarios, dos 

de ellos son: de sujeto-a-sujeto y de sesión-a-sesión. En ambas situaciones existen 

variaciones de muy diversa naturaleza. Éstas van desde una leve desigualdad en 

colocación de los electrodos por la forma de la cabeza, el contacto del cuero cabelludo 

con los electrodos es distinto, además de diferencias debidas al estado anímico de las 

personas, le cual puede cambiar de un día a otro, su concentración puede verse alterada, 

etc.  

En el presente trabajo se muestra los primeros pasos hacia un método transferencia 

de aprendizaje sujeto-a-sujeto. En este caso, observamos si los datos de entrenamiento 

adquiridos para otros sujetos pueden ser utilizados como datos de entrenamiento para 

un nuevo sujeto. La tarea no es simple pues además de las variaciones mencionadas, 

cuando se trabaja con habla imaginada, no se tiene la certeza de las regiones cerebrales 

que intervienen, y es claro que cada sujeto produce distintas señales cerebrales, aunque 

se trate de la misma palabra.  
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El resto del trabajo está organizado de la siguiente manera: en la Sección 2 se 

presenta el trabajo relacionado, en la Sección 3 se describe el método propuesto, en la 

Sección 4 los experimentos y resultados obtenidos, y finalmente en la Sección 5 las 

conclusiones y el trabajo a futuro. 

2. Trabajo relacionado 

La transferencia de aprendizaje en la problemática de las BCI basadas en EEG puede 

aplicarse desde diferentes perspectivas. El escenario más frecuente es el tratar de 

adaptar una BCI a un nuevo sujeto a partir de datos previos registrados con otros 

sujetos. Sin embargo, la transferencia de aprendizaje también puede aplicarse a un 

mismo sujeto para abordar el problema de la habituación (i.e. la variabilidad de la señal 

cerebral entre diferentes sesiones) o para incrementar el vocabulario de palabras 

imaginadas a reconocer para el caso del habla imaginada. A continuación se presentan 

algunos trabajos que han aplicado transferencia de aprendizaje en BCI. Cabe señalar 

que hasta donde sabemos esta técnica no ha sido aplicada a habla imaginada. 

En [4] la base de datos que contiene los EEG es de tareas de movimientos 

imaginarios de la mano derecha y pie derecho, y está formada por 5 sujetos.  En este 

artículo presentaron una modificación del algoritmo de Patrones Espaciales Comunes 

CSP (Common Spatial Pattern) para la transferencia de aprendizaje de sujeto a sujeto, 

dicha modificación consistió en una combinación lineal de matrices de covarianza de 

los individuos a los que se les tomo el EEG. Además, también desarrollaron dos 

métodos para determinar una matriz de covarianza compuesta, que es una suma 

ponderada de las matrices de covarianza. En el primer método se ajusta el parámetro λ 

[0,1] para ajustar la matriz de covarianza. En el segundo método se enfatiza en las 

matrices de covarianza para los sujetos con características similares, por lo que se 

calcula la divergencia entre las distribuciones de datos para dos o más sujetos que se 

estén comparando. La precisión de clasificación media para los sujetos en el primer 

método es de 75.23 y para el segundo método propuesto es de 82.5653, cuyos resultados 

son mejores que en el método tradicional, puesto que para dicho método la precisión 

de clasificación media en los sujetos es de 74.16. 

En [5] presentaron un estudio de las señales EEG de niños con déficit de atención e 

hiperactividad con el propósito de apoyar un sistema de diagnóstico asistido por 

computadora. Las señales EEG se tomaron a 13 sujetos, y de ellos la mitad estaba 

diagnosticado medicamente con TDAH (por sus siglas, Trastorno de Déficit de 

Atención e Hiperactividad) y la otra mitad estaban clínicamente sanos.  Los EEG se 

analizaron con la Transformada Discreta de Wavelet para extraer las características del 

espectro de potencia de la señal cerebral, y una técnica de umbral fue utilizada para 

mejorar aún más la calidad de los datos debido a que tenían ruido de artefactos. Para 

discriminar el nivel de atención en la actividad eléctrica cerebral de los niños con 

TDAH, se utilizaron mapas auto- organizados cuya entrada eran los coeficientes 

obtenidos de la TDW. La transferencia de aprendizaje se utiliza para discernir entre los 

niños que tienen TDAH y los que no, a través de las mejores señales, agrupadas por la 

SOM.  
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En [6] propusieron un algoritmo para reducir el tiempo de adaptación (o calibración) 

para un sujeto nuevo. Debido a la variabilidad de sujetos, por lo general un nuevo 

individuo  tiene que someterse a una sesión de 30 minutos de calibración para poder 

recuperar datos suficientes para la formación de un modelo BCI basado en sus 

patrones/cerebro. El algoritmo propuesto consta de dos pasos: en el primer paso se 

adaptan los datos del nuevo sujeto a los datos de los EEG’s que ya se tienen en la base 

de datos; en el segundo paso se selecciona el EEG del individuo de la base de datos que 

tenga más coincidencias con los datos del EEG del nuevo sujeto.   

La base de datos utilizada contiene EEG’s de 9 sujetos, y para cada uno se emplearon 

22 electrodos. La base de datos tiene EEG de cuatro actividades imaginarias: mano 

derecha, mano izquierda, lengua y pie; sin embargo, para este trabajo únicamente se 

utilizaron dos tipos de movimiento imaginado: mano derecha y mano izquierda. En la 

etapa experimental de los nuevos sujetos, fueron 8 los individuos con los que se trabajó.  

De acuerdo a los resultados obtenidos, se puede apreciar que el algoritmo propuesto en 

este trabajo de investigación reduce el tiempo de calibración en un 85%. 

En [7] están conscientes de la problemática que existe entre  la variabilidad de las 

señales cuando se toman de sujeto-a-sujeto y de sesión-a-sesión, por lo cual propusieron 

lo siguiente: 1) un método para la extracción de diccionarios compartido por múltiples 

sujetos, mediante el empleo de una técnica de diccionario de procesamiento digital de 

señales, modificada para compensar las variaciones entre sujetos y sesiones; 2) un 

enfoque de decodificación de transferencia, en donde los sujetos se encuentran en 

estado de reposo, y de esta forma eliminan la necesidad de una calibración estándar. La 

aplicación de la metodología que los autores proponen a un conjunto de datos de EEG’s 

durante una tarea de atención visual- espacial, muestran que la compensación de 

variabilidad se logra estando los sujetos en estado de reposo, y de esa manera se reduce 

la redundancia en los diccionarios. 

 La aplicación de la decodificación de transferencia de conocimiento en los sujetos 

logró un mejor desempeño frente a los métodos existentes de decodificación. Por lo 

tanto, los resultados revelan que el análisis de las actividades cerebrales con el método 

propuesto permite reducir el tiempo de calibración, y es muy útil para el uso práctico 

de BCI en ambientes variables. 

En [3]  desarrollaron un framework para la transferencia de aprendizaje utilizando 

una BCI.  Este trabajo consiste de dos experimentos, el primer experimento se realizó 

tomado el EEG de 10 sujetos sanos (2 mujeres y 8 hombres de entre 25.5 y 25.6 años), 

el procedimiento constó de un total de 150 ensayos por clase (derecha/ izquierda) y por 

persona. La extracción de características se llevó a cabo a través de filtros espaciales 

usando una configuración de superficie de Laplace y también empleando la 

Transformada Discreta de Fourier.  

Para la clasificación de las actividades mentales se utilizaron cinco algoritmos (dos 

de aprendizaje multitarea denominados: MT_FD y MT por sus siglas en inglés 

“multitask learning”, un algoritmo de cresta de regresión estándar, otro de cresta de 

regresión pero usando FD, y por último máquinas de soporte vectorial), y entre ellos, 

el que tuvo la mayor precisión de clasificación aplicando la transferencia de aprendizaje 

fue el algoritmo MT_FD con el 65% de precisión.  
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3. Método propuesto 

El método para realizar nuestros primeros experimentos hacia la trasferencia de 

aprendizaje consiste de cinco pasos: pre- procesamiento de la señal, caracterización de 

las señales, selección del conjunto de entrenamiento, entrenamiento de clasificadores 

binarios y evaluación con nuevos sujetos. Las subsecciones a continuación detallan 

cada uno de estos pasos. 

3.1. Pre-procesamiento 

El pre-procesamiento de la señal de los EEG se llevó a cabo con el método de 

referencia promedio (CAR, por sus siglas en inglés). El propósito de este método es 

mejorar la señal aprovechando que se tienen lecturas simultáneas de los electrodos. La 

fórmula que lo describe, es la siguiente: 

𝐕𝐢
𝐂𝐀𝐑 =  𝐕𝐢

𝐄𝐑 −
𝟏

𝐧
∑ 𝐕𝐣

𝐄𝐑𝐧
𝐣=𝟏 , (1) 

donde 𝐕𝐣
𝐄𝐑 es el potencial entre el i- ésimo electrodo y la referencia, y n es el número 

de electrodos. 

3.2. Caracterización de las señales 

En este paso se extraen características de las señales utilizando la Transformada 

Discreta de Wavelet (DWT). La Transformada Discreta Wavelet se utilizó con 4 niveles 

de descomposición ya que sólo son de interés los rangos de frecuencia menores a 32 

Hz. Se empleó la wavelet biortogonal 2.2 de la toolbox de Matlab R2013b ya que de 

acuerdo a [2] es la familia de wavelet que genera los mejores resultados. De estos 4 

niveles, se obtienen coeficientes de aproximación y coeficientes de detalle, con las 

siglas cA y cD, tal como se muestra en la Figura 1. Posteriormente, se calculó la energía 

instantánea entre los 4 niveles. 

 

Fig. 1. Descomposición wavelet en 4 niveles. 
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La energía instantánea se obtiene a partir de los coeficientes calculados con la DWT. 

De esta forma, cada repetición de cada una de las palabras imaginadas se representó 

mediante 5 valores que representan la diferencia de energía de cada uno de los niveles 

de descomposición (D1-D4 y A4). Gracias a este procedimiento se obtiene el mismo 

número de coeficientes para todas las ventanas de la señal. Este proceso de extracción 

se realiza para cada electrodo. 

Una vez caracterizadas las señales mediante la energía instantánea, se procedió a 

entrenar clasificadores binarios como primer paso para el proceso de transferencia de 

aprendizaje. 

3.3. Entrenamiento de clasificadores binarios 

En este paso se crearon clasificadores binarios para las combinaciones de las 

palabras imaginadas arriba, abajo, derecha, izquierda.  Se decidió hacer clasificadores 

binarios para observar la tasa de transferencia para cada par de palabras. A pesar de que 

se sabe que existen diferencias entre sujetos a pesar de imaginar la misma palabra, 

deben existir ciertas semejanzas pues se evoca el movimiento de aparato fonador para 

producir sonidos que corresponden a cierta norma. Así para la palabra arriba deben 

existir semejanzas en las señales producidas por diferentes sujetos.  

Sin embargo, el grado de semejanza puede variar mucho de un sujeto a otro, de ahí 

que se crearon clasificadores binarios considerando los datos de entrenamiento de 10 

sujetos. Para crear estos clasificadores base se seleccionaron aquellas señales más 

semejantes entre los 10 sujetos. Para ello se utilizó un algoritmo de clustering en 

nuestro caso se utilizaron mapas auto-organizados (SOM por sus siglas en inglés). Los 

elementos agrupados de manera correcta por la SOM, se tomaron como datos de 

entrenamiento para generar cada uno de los clasificadores base. 

Los clasificadores binarios consideran todas las posibles combinaciones de las 

palabras como en [6], entrenados con las instancias agrupadas de manera correcta por 

la SOM. 

3.4. Evaluación en nuevos sujetos 

En este paso se evaluaron los clasificadores binarios con los datos de las cuatro 

palabras imaginadas de un conjunto de sujetos diferente. De esta forma se calculó el 

porcentaje de instancias clasificadas correctamente para estos nuevos sujetos. Es decir, 

el porcentaje de transferencia realizado de manera correcta. 

4. Experimentos y resultados 

Base de datos 
La base de datos empleada es la descrita en [2]. Para la elaboración de esta base de 

datos se utilizó el kit de EMOTIV. Las muestras de EEG se le practicaron a 27 sujetos, 

cada individuo repitió 33 veces (en algunos casos más repeticiones) 5 palabras (arriba, 

abajo, derecha, izquierda, seleccionar). De manera gráfica, la base de datos se 

representa como muestra la Figura 2. 
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Fig. 2. Base de datos. 

Cabe mencionar que la palabra “seleccionar” presente en la base de datos se excluyó 

para este trabajo. Las SOMs fueron implementadas en Matlab 2015a utilizando la 

toolbox y los clasificadores binarios se implementaron en Weka empleando Random 

Forest, con las instancias agrupadas de manera correcta por la SOM. Cabe señalar que 

para construir los clasificadores binarios los datos fueron balanceados usando 

undersampling.  

A partir de estos clasificadores, se evaluó la transferencia de aprendizaje al clasificar 

las señales de nuevos sujetos. Los resultados obtenidos de cada uno de los clasificadores 

binarios se presentan en las tablas 3 y 4. 

Como primera observación de las tablas 3 y 4, nuestros resultados muestran tasas de 

exactitud promedio entre 53% y 60%. Estos resultados son muy alentadores pues hay 

que recordar que estos resultados se han obtenido sin hacer ningún tipo de adaptación 

hacia los nuevos sujetos. Lo que es más, las clases más diferenciables alcanzan 

exactitudes promedio de 60.07% y 59.18% (clasificadores arriba-abajo y derecha-

izquierda), alcanzando rendimientos similares a los reportados en el estado del arte [5]. 

Observando a detalle los resultados, algunos sujetos alcanzan resultados muy altos, 

a pesar de que para otros los resultados no son favorables. Por ejemplo, en el caso del 

sujeto número 22 en todas las combinaciones que incluyen la clase arriba presenta altas 

exactitudes (arriba-abajo = 90.91%, arriba-derecha = 89.39% y arriba-izquierda = 

83.33%). De igual manera, el sujeto 26 para todas las combinaciones su exactitud va 

de 57.58% a 89.39%, seguido del sujeto 3, cuyo porcentaje de exactitud en la 
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transferencia esta entre 59.09% y 66.67% en cinco de seis combinaciones entre las 

clases.  

Tabla 1. Resultado de tres combinaciones para 17 sujetos nuevos. 

 ARRIBA-ABAJO ARRIBA-DERECHA ARRIBA-IZQUIERDA 

Sujet

o 
EXAC. 

Precisió

n  

arriba 

Precisió

n  

abajo 

EXAC. 

Precisió

n 

 arriba 

Precisió

n  

derecha 

EXAC. 

Precisió

n  

arriba 

Precisió

n  
izquierd

a 

2 50.00% 0.50 0.00 50.00% 0.500 0.000 48.48% 0.492 0.400 

3 63.64% 0.636 0.636 62.12% 0.645 0.580 66.67% 0.900 0.620 

6 48.48% 0.400 0.492 48.48% 0.333 0.492 50.00% 0.500 0.500 

7 56.06% 0.534 0.750 45.45% 0.471 0.400 53.03% 0.531 0.529 

10 63.64% 0.636 0.636 62.12% 0.633 0.611 48.48% 0.486 0.484 

12 62.12% 0.912 0.645 51.52% 0.700 0.512 56.06% 0.900 0.652 

13 50.00% 0.500 0.500 51.52% 1.000 0.508 51.52% 1.000 0.508 

14 45.45% 0.455 0.455 53.03% 0.589 0.519 48.48% 0.455 0.491 

16 63.64% 0.588 0.714 63.64% 0.700 0.610 51.52% 0.714 0.645 

17 62.12% 0.571 0.900 63.64% 0.585 0.846 66.67% 0.604 0.923 

19 48.48% 0.492 0.429 53.03% 0.519 0.583 50.00% 0.500 0.500 

21 51.52% 0.788 0.182 51.52% 0.509 0.538 56.06% 0.540 0.625 

22 90.91% 0.846 1.000 89.39% 0.842 0.964 83.33% 0.750 1.000 

23 63.64% 0.712 0.636 43.94% 0.500 0.468 48.48% 0.400 0.492 

24 62.12% 0.700 0.841 63.64% 0.580 0.840 50.00% 0.500 0.500 

25 50.00% 0.500 0.500 57.58% 0.667 0.549 83.33% 1.000 0.502 

26 89.39% 0.842 0.964 57.58% 0.600 0.610 66.67% 0.600 0.814 

 60.07

% 
0.624 0.605 

56.95

% 
0.610 0.566 

57.58

% 
0.640 0.599 

En cuestión de precisiones, las mejores se presentan en la clase de arriba porque en 

cada una de las combinaciones donde está presente, su precisión está por encima de 

0.60. La transferencia de aprendizaje con mayor deficiencia se observa en el sujeto 2 

con algunas precisiones iguales a cero. En lo que concierne a la combinación de las 

clases, las de mayor precisión son arriba-abajo y arriba-izquierda. Por otro lado, se tiene 

en caso de las clases arriba-izquierda en donde se encuentra la precisión promedio más 

baja (izquierda = 0.492).   
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Tabla 2. Resultado de 3 combinaciones entre clases. 

 DERECHA-IZQUIERDA ABAJO-DERECHA ABAJO-IZQUIERDA 

Sujeto
s 

EXAC 

Precisió
n  

derecha 

Precisió
n  

izquierd

a 

EXAC. 

Precisió
n  

abajo 

Precisió
n  

derecha 
EXAC. 

Precisió
n  

abajo 

Precisió
n  

izquierd

a 

2 50.00% 0.500 0.000 50.00% 0.500 0.000 50.00% 0.500 0.500 

3 59.09% 0.684 0.645 63.64% 0.615 0.575 50.00% 0.500 0.500 

6 59.09% 0.750 0.556 46.97% 0.333 0.483 43.94% 0.500 0.250 

7 54.55% 0.552 0.541 48.48% 0.490 0.471 37.88% 0.357 0.578 

10 42.42% 0.381 0.444 50.00% 0.500 0.500 60.61% 0.585 0.640 

12 89.39% 0.574 0.812 59.09% 0.526 0.667 60.62% 0.585 0.756 

13 63.64% 0.570 0.700 50.00% 0.500 0.500 
100.00

% 
1.000 0.000 

14 63.64% 0.800 0.588 42.42% 0.381 0.444 46.97% 0.480 0.438 

16 59.09% 0.571 0.751 59.09% 0.845 0.610 60.62% 0.612 0.712 

17 59.09% 0.570 0.611 59.09% 0.575 0.615 46.97% 0.462 0.475 

19 45.45% 0.472 0.385 54.55% 0.526 0.667 48.48% 0.444 0.491 

21 63.64% 0.528 0.615 62.62% 0.754 0.700 48.48% 0.474 0.489 

22 59.09% 0.588 0.594 40.91% 0.842 0.446 57.58% 0.551 0.647 

23 51.52% 0.571 0.508 50.00% 0.500 0.500 39.39% 0.431 0.267 

24 63.63% 0.800 0.712 63.64% 0.512 0.600 57.58% 0.550 0.641 

25 59.09% 0.512 0.754 42.42% 0.459 0.450 43.94% 0.463 0.333 

26 63.64% 0.514 0.700 59.09% 0.526 0.662 60.62% 0.585 0.640 

 59.18

% 
0.585 0.583 

53.06

% 
0.552 0.523 53.75% 0.534 0.492 

5. Conclusiones y trabajo futuro 

El presente trabajo describe un método que abarcaría los primeros pasos hacia un 

método transferencia de aprendizaje sujeto-a-sujeto en señales de EEG en habla 

imaginada. Los experimentos realizados se orientaron a observar si los datos de 

entrenamiento adquiridos para otros sujetos pueden ser utilizados como datos de 

entrenamiento para un nuevo sujeto, sin incluir ningún tipo de información o 

calibración.  

De los resultados obtenidos y mostrados en la sección anterior, se observa que el 

porcentaje de exactitud entre dos clases es diferente en cada combinación, y eso nos 

indica que hay clases que son más diferenciables de otras, por ejemplo, la clase con 

mayor exactitud promedio es arriba-abajo con el 60.07%, seguida de las clases derecha-
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izquierda con 59.18%. Por otro lado, tenemos que las clases menos diferenciables y en 

la que las instancias se confunden más son las clases abajo-izquierda y abajo-derecha.  

No obstante, las tasas de exactitud promedio están entre 53% y 60%, que aunque 

lejos de resolver el problema, son resultados muy alentadores. Sobre todo porque en 

estos primeros experimentos no se recurrió a ningún proceso de adaptación hacia los 

nuevos sujetos. De hecho, se llegó a tener casos con exactitudes promedio similares a 

los reportados en el estado del arte [5].  

Por otro lado, existe una fuerte variación de los clasificadores entre los sujetos. Se 

tiene el caso de los sujetos 22 y 26 que presentan altas exactitudes en  todos los 

clasificadores; pero también se presenta el caso del sujeto 2 con muy bajos resultados.  

Como trabajo futuro se desean explorar varias ideas. Por un lado, utilizar otro 

método para seleccionar las instancias de entrenamiento, al menos para aquellas clases 

en que no se tienen información para discriminar correctamente entre ellas. Por otro 

lado, incluir un módulo de adaptación o calibración que permita incluir información del 

nuevo sujeto. Para ello se pretende seguir lo propuesto en [6]. Donde como primer paso 

para adaptar los datos de cada EEG de un sujeto a una base de datos base de EEG, se 

minimiza la distribución entre los dos conjuntos de EEG.  
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Resumen. En el presente trabajo se muestra una comparación entre tres filtros 

diferentes, dentro del proceso de digitalización 3D por Transformada 

bidimensional de Fourier. Se lleva a cabo la implementación y comparación de 

un filtro por umbral, un filtro morfológico rectangular y uno elíptico, estos 

filtros son generados y representados mediante una máscara binaria, el cual se 

multiplica por el espectro espacial bidimensional de Fourier, eliminando la 

mayoría de las frecuencias y obteniendo una escena con franjas deformadas 

disminuyendo la mayor parte del ruido inicial. Para validar esta comparación, 

se utilizan dos objetos; un maniquí y un murciélago, se aplican los diferentes 

filtros a ambos objetos y se realiza la comparación de los resultados. En la etapa 

de filtrado también se realiza un filtro sobre la frecuencia espacial f0, que 

permite obtener un patrón de franjas uniforme. 

Palabras clave: Fourier bidimensional, filtro morfológico, umbral, 

digitalización 3D. 

Comparison of Filters for the Analysis  

of the Two-dimensional Fourier Space Spectrum  

in the 3D Digitization Process 

Abstract. In this paper, a comparison between three different filters in the 3D 

scanning processes by Fourier Transform two-dimensional. The implementation 

and comparison about the filter by threshold, morphological filtering like 

rectangle and elliptic, the representation about the filters are in a binary mask 

and it is multiplied by the spectrum of Fourier Transform two-dimensional, 

with this process the frequencies are eliminated and the new scene shows less 

noise than the original scene. To compeer we used two objects a manikin and a 

bat figure, the different filters are applied and the results are compared. In the 

filtering step also we filter the one pixel about f0 to get a uniform scene. 

Keywords: two-dimensional Fourier, morphological filter, threshold, scanning 

3D. 
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1. Introducción 

1.1. Perfilometria por transformada de Fourier 

La Perfilometria por Transformada de Fourier (FTP) se encuentra dentro de las 

técnicas de digitalización de objetos, el cual es un proceso por el cual se pueden 

almacenar, las características físicas de un objeto en la memoria de una computadora. 

La FTP ha sido objeto de análisis y estudio por muchos investigadores a lo largo de 

las últimas décadas, desde que sus autores Takeda, et al. lo propusieron en los 80’s 

donde presentaron su metodología basada en la Transformada de Fourier para 

topografía,  mostrando que era posible la identificación  de valores que se 

encontraban en elevación y depresión de la superficie analizada, a partir de la 

deformación de una franja con perfil senoidal, la cual es proyectada y deformada por 

las características morfológicas del objeto analizado, tal como se menciona en [1]. En 

el siguiente año Takeda et al, [2] presentó una nueva técnica para mediciones 

automáticas basadas en la perfilometría por medio de la Transformada de Fourier.  

A partir de estas publicaciones los trabajos presentados por muchos investigadores 

han tratado de mejorar el método, en el 97 Jiang Yi et al. proponen realizar cambios 

en la fase con lo cual analizan 4 imágenes para posteriormente realizar la obtención 

de la fase, siguiendo el proceso de Takeda como se menciona en [3].  La eliminación 

de DC, para filtrar la escena fue propuesto por Tavares, el proceso que realiza 

requiere de 2 escenas una con franjas deformadas verticales y otra con franjas 

horizontales, al obtener los espectros espaciales y sumarlos se puede identificar los 

límites de la componente DC para su posterior extracción, tal como lo menciona en 

[4]. Pedraza, et al y Abdul-Rahman presentan trabajos separados en el 2007 donde el 

primero realiza modificaciones mediante el análisis de discontinuidad local [5] y el 

segundo enfoca su tesis doctoral al análisis de franjas de Fourier y el desdoblamiento 

de fase [6]. En el 2008 Hussein S, et al en el 2008, analizan el tiempo de 

procesamiento con el algoritmo 2D-FFA y 3D-FFA que proponen.  

En años recientes investigadores como Feng S, Feng L, Miguel A. Hai L, han 

realizado propuestas para mejorar los algoritmos de digitalización 3D por 

Perfilometria de Fourier, tanto del proceso general de digitalización 3D, como en [7, 

8, 9, 10], así también proponen mejoras en el proceso de desdoblamiento de fase tal 

como se establece en [11, 12, 13, 14].  

La Perfilometria por Transformada de Fourier en 2D (FTP2D) proviene de la FTP 

que consiste en generar y proyectar un patrón de franjas uniformes sobre una forma 

que será digitalizada, las franjas provocarán una escena de franjas distorsionadas, con 

la cual se realizara el proceso de digitalización, esta escena lleva consigo toda la 

información 3D del objeto. 

El proceso de digitalización 3D en la FTP utiliza la configuración experimental 

mostrada en la figura 1, también conocida como geometría de ejes ópticos cruzados, 

donde los componentes básicos son un proyector, un dispositivo de captura, un equipo 

de cómputo para procesar los datos y un objeto a digitalizar. 
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Fig. 1. Geometría de ejes ópticos cruzados usado en la FTP. 

El plano de ficticio R mostrado en la figura 1, es utilizado de referencia para medir 

la altura h(x, y) del objeto en particular, la lente de la cámara captura el plano 

deformado (escena) generado por la lente del proyector que forma su imagen 

conjugada en el plano R. Cuando el objeto es uniforme, la altura expresado por 

h(x, y) es cero. La escena capturada por la cámara es expresada mediante la 

ecuación  1: 

g(x, y) = a(x, y) + b(x, y) ∗ cos[2 ∗ πf0x +  φ(x, y)]. (1) 

Acorde la ecuación 1 g(x, y)  representa la intensidad de la imagen en el punto 

(x, y), a(x, y) es la iluminación del fondo, b(x, y) el contraste entre las franjas claras y 

obscuras proyectadas, la frecuencia espacial del patrón de franjas está representada 

por f0, y φ(x,y) corresponde a la fase que se genera por la distorsión.  

 

   

a) Maniquí b) Patrón de franjas uniforme 
c) Patrón de franjas 

deformadas. 

Fig. 2. Proceso de proyección de franjas. 

El eje x es la línea que representa el plano R en la figura 1, siendo el eje y 

perpendicular a éste;  Si consideramos un objeto genérico con variaciones de altura 

descritas por la función h(x, y), el patrón de franjas capturado será un patrón de 

franjas distorsionado que contendrá la información 3D del objeto considerado; este 
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efecto se muestra en la figura 2, donde un objeto real en este caso un maniquí se 

observa en la figura 2 a),  el patrón de franjas uniforme que se proyectara se muestra 

en la figura 2 b), una vez que se ha capturado la es escena se obtendrá una imagen 

como la mostrada en la 2 c). 

La ecuación 1 también puede ser expresada como la ecuación 2. 

g(x, y) = a(x, y) + c(x, y)e(2πif0x) + c ∗ (x, y)e(−2πif0x), (2) 

donde 

c(x, y) =
1

2
 b(x, y)e [iφ(x,y)]. (3) 

De la ecuación 3 el símbolo * denota el complejo conjugado. 

La Transformada de Fourier en 2 Dimensiones se puede expresar como: 

F2(u, v) = F{f(x, y)} = ∫ ∫ f(x, y)e−j2π(ux+vy)dxdy
∞

−∞

∞

−∞

. (4) 

Al aplicar la transformada de Fourier en dos dimensiones se obtiene una función 

compleja expresada por: 

F2(u, v) = R2(u, v) + iI2(u, v). (5) 

El espectro espacial de amplitud de Fourier se puede visualizar en forma de una 

imagen bidimensional, donde al centro se encuentra la frecuencia fundamental o 

componente de DC, los armónicos de la transformada de Fourier se visualizan 

posteriormente, tanto a la izquierda como a la derecha de la componente de DC, este 

fenómeno se puede apreciar en la figura 3 donde se observa una representación en 3D, 

del espectro bidimensional de Fourier, de igual forma en la figura 4 se muestra el 

espectro espacial en dos dimensiones desde una vista superior en escala de grises. 

 

Fig. 3. Espectro espacial de Fourier vista 3D. 
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Fig. 4. Espectro espacial de Fourier vista 2D. 

En este espectro se realiza el filtro 2D de la frecuencia espacial f0, la aplicación del 

filtro en esta etapa es fundamental ya que la información 3D se encuentra ubicada en 

esta zona. Este filtro es realizando aplicando una ventana binaria, tal como se verá 

más adelante. Aplicando la transformada inversa de Fourier en 2D obtenemos la 

función en el dominio del tiempo por lo que podemos obtener de la parte imaginaria 

(fase), la cual nos proporcionara los valores ortogonales, mediante la ecuación 6: 

log[c(x, y] = log[ (
1

2
) b(x, y)] + iφ(x, y). (6) 

De la ecuación 6, se obtiene la fase φ(x, y) en la parte imaginaria, los valores 

obtenidos en la fase se encuentran entre –𝜋 a 𝜋, lo cual es conocido como valores 
envueltos, que no permiten visualizar adecuadamente los valores 3D del objeto por lo 

que es necesario realizar un proceso denominado desdoblamiento de fase, que permita 

recuperar la información correctamente, la fase envuelta obtenida de la ecuación 6 se 

puede expresar mediante la ecuación 7: 

φ(x, y) = φ0(x, y) + φz(x, y), (7) 

donde φ0(x, y) es la fase producida por el ángulo de proyección correspondiente al 

plano de referencia, y φz(x, y)  es generada por la distribución de la altura del objeto 

analizado. φz es utilizada dentro de la ecuación 8 para determinar la altura h(x, y) del 

objeto: 

h(x, y) =
Lφz(,y)

φz(x,y)−2πf0d
. (8) 

1.2. Algoritmos de desdoblamiento de fase 

Los algoritmos de desdoblamiento de fase han sido utilizados en las últimas 

décadas dentro de la metodología de la Perfilometría por Transformada de Fourier, ya 

que los valores de las fases obtenidos se encuentran envueltos, como ya se mencionó 

anteriormente, por consecuencia no proporcionan las alturas correctas. Acorde a lo 

anterior los algoritmos de desdoblamiento de fase tratan de encontrar los valores 

finales, que representarían al objeto 3D, sin embargo no son objeto de análisis del 

presente trabajo. 
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2. Desarrollo 

2.1. Filtros 

Los filtros en la frecuencia espacial de Fourier y particularmente en la frecuencia 

espacial f0 es muy importante dentro del proceso de digitalización 3D ya que en esta 

zona se encuentra la información 3D del objeto, así mismo el utilizar un filtro de 

dimensiones pequeñas o muy grandes puede provocar que se procesen datos basura, 

que no corresponden con la información del objeto analizado, por ello se proponen la 

aplicación de los filtros incluidos en este trabajo. 

       

Fig. 5. Filtrado del espectro bidimensional de Fourier con el Filtro Rectangular. 

Para la generación de los filtros se emplean, una matriz de filtro de las mismas 

dimensiones que la imagen del espectro de Fourier, de tal manera que se ubica la 

frecuencia espacial f0, para aplicar sobre este punto una multiplicación de matrices, 

filtrando de esta forma la información adecuada; Un ejemplo de filtro rectangular se 

puede observar en la figura 5. 

Cabe destacar que el ancho de los filtros corresponde exactamente al número de 

franjas proyectadas sobre el objeto, ubicando el valor de la f0 en el centro del filtro. 

El filtro elíptico se logra utilizando una máscara binaria de forma elíptica aplicada 

al espectro de Fourier, donde el centro de la elipse se encuentra en la posición de la 

frecuencia espacial f0, el eje menor de la elipse está determinada por el número de 

franjas y el eje mayor tiene sus vértices en el renglón 1 y el ultimo renglón de la 

imagen analizada. La figura 6 muestra un ejemplo de aplicación del filtro elíptico. 

       

Fig. 6. Filtrado del espectro bidimensional de Fourier con el Filtro Elíptico. 

Filtrado del espectro espacial de Fourier 2D Filtro rectangular

Filtrado del espectro espacial de Fourier 2D Filtro esferico
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Fig. 7. Filtrado del espectro bidimensional de Fourier utilizando filtro por umbral. 

El filtro por umbral se genera utilizando los márgenes del filtro rectangular, 

adicionalmente a este proceso se establece un valor de umbral para su filtrado, el cual 

está representado por la ecuación 9, donde se considera el valor de la frecuencia 

espacial f0 asi como el número de franjas proyectadas nf, a partir de estos datos se 

genera una máscara binaria, que será utilizada como filtro al multiplicarse por el 

espectro espacial de Fourier 2D. El resultado de aplicar el filtro por umbral se aprecia 

en la figura 7: 

Umbral= 
f0

nf2. (9) 

2.2. Algoritmo 

El algoritmo utilizado, para la digitalización de objetos utilizando Transformada de 

Fourier Bidimensional y la aplicación de los filtros propuestos se muestra en el 

Algoritmo 1, los requisitos para utilizar el algoritmo es una escena de franjas 

deformadas, la cual puede ser obtenida desde un archivo almacenado en la memoria o 

capturada por medio de un dispositivo de captura, como una webcam o cualquier 

dispositivo de adquisición de imágenes. 

Algoritmo 1.  Algoritmo para la aplicación de filtros 

Se requiere capturar o ingresar la escena de franjas deformadas 
1 

2 

 
3 

4 

5 

 

6 

 

7 

 

8 

9 

 

10 

 

Capturar o ingresar la escena de franjas deformadas 

Transformada de Fourier Bidimensional de la escena 

Análisis del espectro especial.  

Encontrar  f0  y −f0 

Determinar el número de franjas 

Generar mascara de filtro 

Umbral: 

            Determinar el umbral mediante la ecuación 9  

      Rectangular: 

        Determinar ancho de la mascara 

  Elíptica: 

          Determinar puntos focales de la elipse 

Generar filtro para patrón de referencia en la ubicación de f0 

Aplicar Inversa de Fourier en 2 dimensiones tanto a la escena como al filtro 

Filtrado del espectro espacial de Fourier 2D Filtro umbral
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11 

12 

13 

14 

15 

para el patrón de referencia. 

Determinar el ángulo de fase en ambas imágenes. 

Encontrar diferencia de Fases. 

Desdoblamiento de fase sencillo. 

Desdoblamiento de fase Graph Cut. 

Mostar resultado 

3. Metodología 

La metodología propuesta se observa en la figura 8 donde como primer etapa se 

requiere de la proyección de las franjas sobre el objeto, el cual es capturado y se 

almacena la escena de la figura con las franjas deformadas, una vez que se tiene la 

escena en la memoria, se aplica la transformada de Fourier 2D, de este proceso se 

obtiene el espectro espacial de Fourier en dos dimensiones y se procede a la etapa de 

análisis, donde se determina el número de franjas que presenta la escena,  se aplica el 

filtro al espectro y así mismo se adquiere la posición de la frecuencia espacial f0 y se 

genera una imagen de igual dimensión a la escena original.  

 

Fig. 8. Metodología propuesta. 

En este trabajo se utiliza el filtro rectangular, elíptico y un filtro a base de un 

umbral, ya que es fundamental la aplicación de un filtro para encontrar en esta zona la 

información 3D del objeto. una vez que el filtro ha sido aplicado se procede a utilizar 

la Transformada Inversa de Fourier 2D, a ambas imágenes con lo que se obtendrá, un 

patrón de referencia uniforme y un patrón de franjas deformadas filtrado, 

posteriormente se obtiene la fase envuelta de ambas escenas y se aplica una diferencia 

de fases, posteriormente se utiliza el algoritmo de desdoblamiento de fase para 
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verificar si el resultado es satisfactorio, ya que se mostrara la descomposición 

ortogonal en el espacio del objeto, de ser un resultado satisfactorio se muestra el 

resultado en 3D y de lo contrario se procede a realizar un nuevo análisis del espectro 

espacial de Fourier. 

4. Pruebas y resultados 

En la figura 9 se muestra la escena de franjas deformadas por la forma de un 

maniquí, el cual es sometido al filtro por umbral, rectangular, elíptico. En la figura 10 

se muestra la aplicación de estos filtros; en 10 a) se observa el espectro espacial y la 

zona donde será aplicado cada uno de los filtros, en 10 b) se muestra el resultado del 

filtro aplicado a la izquierda se muestra el filtro por umbral, al centro el rectangular y 

a la derecha el elíptico; En 10 c) se muestra el resultado de la inversa de la 

transformada de Fourier,  en 10 d) se observa una vista del objeto en dos dimensiones 

y en 10 e) se muestra el resultado del objeto en 3D. 

 

Fig. 9. Escena analizada. 

   
a) Espectro 2D 

   
b) Filtros (Umbral, Rectangular y elíptico) 

Escena anlaizada

SELECCIONA LA FRECUENCIA fo SELECCIONA LA FRECUENCIA fo

Filtrado del espectro espacial de Fourier 2D Filtro rectangular Filtrado del espectro espacial de Fourier 2D Filtro esferico
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c) Resultado de la IFFT 2D 

   

d) Vista 2D de la digitalización 

   

e) Objeto 3D 

Fig. 10. Digitalización de maniquí utilizando los filtros. 

En la figura 11 se muestra la escena de franjas deformadas por la forma de un 

murciélago, el cual es sometido al filtro por umbral, rectangular, elíptico.  

En la figura 12 se muestra la aplicación de estos filtros; en 12 a) se observa el 

espectro espacial y la zona donde será aplicado cada uno de los filtros, en 12 b) se 

muestra el resultado del filtro aplicado a la izquierda se muestra el filtro por umbral, 

al centro el rectangular y a la derecha el elíptico. 

En 12 c) se muestra el resultado de la inversa de la transformada de Fourier, en 12 

d) se observa una vista del objeto en dos dimensiones y en 12 e) se muestra el 

resultado del objeto en 3D. 
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Fig. 11. Escena murcielago. 

   

a) Espectro 2D 

   

b) Filtros (Umbral, Rectangular y elíptico) 

   

c) IFFT 2D 

Escena anlaizada

SELECCIONA LA FRECUENCIA fo SELECCIONA LA FRECUENCIA fo

Filtrado del espectro espacial de Fourier 2D Filtro rectangular Filtrado del espectro espacial de Fourier 2D Filtro esferico
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d) Vista 2D de la digitalización 

   
e) Objeto 3D 

Fig. 12. Digitalización de murciélago utilizando los filtros. 

5. Conclusiones 

Se presentó un comparativo de tres filtros, donde los tres al terminar el proceso de 

digitalización 3D presentan buenos resultados ya que se aprecia correctamente las 

figuras a digitalizadas, aunque presentan algunas inconsistencias mínimas en ciertas 

zonas del objeto tales como en los bordes de los objetos y en las zonas centrales, en la 

zona del rostro del murciélago.  

El filtro por umbral presenta la menor cantidad de inconsistencias, y valores más 

uniformes, el filtro rectangular muestra más inconsistencias que los resultados 

obtenidos con el filtro por umbral pero menos que los obtenidos por el filtro elíptico, 

los resultados obtenidos con el filtro elíptico presentan la mayor cantidad de 

inconsistencias y con valores más dispersos, se aplicó la metodología y los diferentes 

filtros a 10 objetos obteniendo resultados similares, por lo cual podemos concluir que 

cualquiera de los filtros presentados puede ser utilizado para la digitalización de 

objetos, sin embargo se sugiere utilizar el filtro por umbral ya que con este filtro se 

obtuvieron la menor cantidad de inconsistencias. 
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2 Universidad Veracruzana,
Facultad de Estad́ıstica e Informática, Xalapa, México
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Resumen. Cada vez más compañ́ıas utilizan tecnoloǵıas colaborativas
para apoyar el trabajo de equipo mediante computadoras, mejorando la
comunicación e interacción de manera centralizada o distribuida. En el
trabajo de equipo, tener fácil acceso a información del resto del equipo,
puede determinar el cumplimiento exitoso de metas. En el trabajo cola-
borativo, un elemento de diseño que permite compartir información es el
awareness o consciencia de grupo. Con awareness es posible compartir
información que ayude a entender cómo se desarrolla la actividad de equi-
po. En actividades colaborativas desarrolladas en ambientes educativos
tradicionales, por ejemplo, diseño de diagramas de clases en un pizarrón,
se dificulta identificar tareas realizadas y el grado de contribución de los
miembros de equipo. Este trabajo presenta de manera conceptual una
arquitectura funcional y el diseño de una aplicación colaborativa para
diseñar diagramas de clases en un ambiente educativo, contemplando el
uso de agentes para el mejoramiento del awareness.

Palabras clave: consciencia, trabajo colaborativo asistido por compu-
tadora, groupware, agentes.

Towards the Development of a Collaborative
Application for Design of Class Diagrams

in Educational Environments

Abstract. Nowadays, the companies use collaborative technologies to
support teamwork through computers, improving communication and
interaction in a centralized or distributed way. In teamwork, having
easy access to information from the rest of the team, can determine the
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successful accomplishment of goals. In collaborative work, a mechanism
for sharing information is awareness. With awareness, it is possible to
share information that helps to understand how the team activity is
developed. In collaborative activities developed in traditional educational
environments, e.g., designing class diagrams on a blackboard, it is diffi-
cult to identify tasks performed and the degree of contribution of team
members. Therefore, in this paper we present a functional architecture
and the design of a collaborative application in order to design class
diagrams in an educational environment, contemplating the use of agents
for the improvement of awareness.

Keywords: awareness, computer-supported cooperative work, group-
ware, agents.

1. Introducción

El trabajo colaborativo asistido por computadora (Computer-Supported Coope-
rative Work) es una área que se enfoca en estudiar ambientes donde personas
que trabajan de forma conjunta son apoyadas con tecnoloǵıa computacional, con
la finalidad de desarrollar una actividad de equipo que define metas y objetivos
comunes [1]. Los sitemas que apoyan el desarrollo de actividades colaborativas
son denominados sistemas Groupware o Colaborativos. En la mayoŕıa del trabajo
colaborativo se requiere de las personas un grado de comunicación y cooperación
con los demás, a eso se le llama trabajo de equipo. Sin embargo, todav́ıa se han
observado dificultades de coordinación y comunicación en equipos y organiza-
ciones [2]. Estas dificultades tienden a contrarrestar los beneficios del trabajo
colaborativo y la toma de decisiones [3]. En ambientes tradicionales educativos,
como un escenario llevado a aulas de clases, un maestro solicita a sus alumnos
realizar una tarea de equipo en un pizarrón, por ejemplo, diseñar un diagrama
de clases. Realizar este tipo de tareas en un pizarrón tradicional, es decir, que
no es apoyado por un sistema de información, dificulta a los participantes y al
evaluador identificar la participación de todos los integrantes de equipo, además
de impedir trabajar de manera fluida al no poder escribir en el pizarrón todos
los participantes al mismo tiempo debido al espacio de trabajo. Para apoyar la
identificación de estos niveles de contribución y ayudar en la organización de
tareas de equipo en el espacio de trabajo se puede hacer uso de agentes [4,5,6].

Con la finalidad de mejorar el trabajo de equipo para la actividad mencionada
y ayudar a formar una opinión social más informada de los participantes durante
la actividad, se propone el desarrollo de una aplicación colaborativa para el
diseño de diagramas de clases en ambientes educativos, que pueda ser imple-
mentado posteriormente en ambientes de escritorio, y finalmente adaptado con
pizarras interactivas. Por lo tanto, esta propuesta inicial de aplicación permitiŕıa
trasladar una actividad educativa desarrollada en ambientes tradicionales a un
ambiente digital a través de un sistema Groupware. El uso de este Groupware
mantendŕıa un contexto y consciencia sobre lo realizado por cada uno de los
miembros de un equipo.
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Este documento está estructurado de la siguiente forma: la Sección 2 presenta
sistemas Groupware, awareness y sus aplicaciones, la Sección 3 describe el diseño
de la aplicación colaborativa propuesta. Finalmente, la Sección 4 presenta las
conclusiones y trabajo futuro.

2. Sistemas groupware y awareness

2.1. Sistemas groupware

Los requerimientos y problemas que enfrentan las empresas demandan esfuer-
zos organizados de equipo [7], para facilitar cumplir con estos requerimientos y
solucionar los problemas existen los sistemas Groupware. En [8] Groupware se
define como un sistema basado en computadoras que apoya el trabajo de equipo
de personas que trabajan en una tarea o meta común. Los sistemas Groupware
permiten a un equipo trabajar en una problemática uniendo esfuerzos apoyados
por software.

Algunas áreas de aplicación de los sistemas Groupware son los ambientes
de conocimiento colaborativo (p.ej. las Wikis [9]), en entretenimiento están los
videojuegos online como AssaultCube [10], herramientas de desarrollo de soft-
ware como CALICO [11], es un Groupware basado en pizarras interactivas que
permiten diseñar sketches en un medio fluido, flexible y colaborativo. CALICO
permite trabajar sketches de manera colaborativa śıncrona y aśıncrona, retomar
trabajo, trabajar con múltiples lienzos y navegar entre ellos. El problema con
estas aplicaciones es que es difuso identificar la aportación de trabajo de los
participantes de equipo, además de carecer de un modelo de actividad que
permita modelar los elementos que intervienen en la actividad colaborativa (p.
ej. tareas, actores y la meta del equipo) para ser contabilizados.

2.2. Escenarios de aplicación

Durante el trabajo colaborativo en las interfaces de usuario pueden ocurrir 3
tipos de escenarios [12]: i) Misma tarea - Misma vista. Este escenario ocurre
cuando dos o más colaboradores trabajan en la misma actividad al mismo
tiempo, ellos ven los mismo. ii) Misma tarea - Diferente vista. Sucede cuando
dos o más colaboradores realizan una tarea que involucra acciones coordinadas
en diferentes áreas de trabajo. iii) Misma tarea - Enfoque Mixto. Involucra
actividades individuales y de equipo, y los usuarios desplazan su atención entre
vistas separadas y compartidas en el espacio de trabajo.

En el trabajo colaborativo el conocimiento compartido ayuda a mejorar el
trabajo de equipo [13]. Los usuarios que colaboran en equipo requieren conocer
su situación de trabajo y la de sus compañeros con el fin de completar sus
actividades satisfactoriamente. Por medio de awareness podemos representar
información de la actividad del equipo, de lo que ocurre en el sistema, y com-
partirla entre el equipo.
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2.3. Awareness y sus aplicaciones

Para [14] “awareness es información que el sistema provee sobre el estado de
la colaboración en relación a la presencia de los usuarios, su ubicación dentro del
sistema, nivel de actividad, acciones, cambios, objetos que se utilizan, intención
etc.”. Mientras que en [15] los autores lo definen como “la percepción de los
elementos del sistema con respecto al espacio y tiempo.”. Las dos definiciones
plantean conceptos importantes, en este documento awareness está basado en
la primera definición, y donde se propone un mecanismo para intercambiar
información que proporcione una idea del estado de actividad de los demás
compañeros de equipo y del sistema en términos de desempeño.

Usar awareness permite informar al equipo de la actividad que sus integrantes
realizan y lo que debeŕıa hacer el equipo. Esto proporciona beneficios como
mejorar la coordinación sin necesidad de comunicarse abiertamente, capacidad
para pronosticar el resultado del curso de una acción, y también proporciona un
entendimiento de contexto [16].

Utilizar awareness tiene aplicaciones en diversas áreas, p. ej. la salud, el
entretenimiento o el conocimiento compartido. Un ejemplo de awareness se
presenta en la Figura 1, esta vez en el área del entretenimiento (videojuegos
online), en la Figura 1 (a) [17] el awareness muestra los compañeros y enemigos
que pueden continuar jugando en la partida. En [18] se presenta un juego serio
llamado “Escape from Wilson Island”, es sobre un juego colaborativo que incluye
habilidades sociales como trabajo de equipo, coordinación y comunicación. En la
interfaz de usuario se muestran elementos como chat, un minimapa, y atributos
relevantes de los demás compañeros (ver Figura 1 (b)).

(a) Gears of war (b) Escape from Wilson Island

Fig. 1. Ejemplo de awareness en el entretenimiento (videojuegos online).

Tele-Board [19] es un sistema colaborativo que utiliza pizarras digitales ba-
sadas en Web. En Tele-Board, el awareness son notas adhesivas que sirven como
medio para comunicarse entre el equipo de trabajo (ver Figura 2).
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Fig. 2. Notas adhesivas que se utilizan como awareness en Tele-Board.

Para mejorar la interactividad de los Groupware, se plantea el uso de me-
canismos de razonamiento que utilicen información de awareness para generar
comportamientos reactivos dependiendo el estado de una actividad o de los usua-
rios. Esto apoyaŕıa la creación de sistemas Groupware de siguiente generación.

2.4. Tipos de awareness

Los sistemas Groupware ofrecen mecanismos de awareness, basados en tiem-
po, lugar y espacio se conocen seis categoŕıas de awareness en [20]: de colabo-
ración, de ubicación, de contexto, sociales, de espacio de trabajo o de situación.
De colaboración se refiere a la manera en la cual miembros de un equipo inter-
actúan: śıncronamente, aśıncronamente o una mezcla de ambas. Un awareness
de ubicación está basado en las relaciones geográficas entre colaboradores como
ubicación, distancia, orientación y rango de atención. Por otra parte, awareness
de contexto es fundamental para permitir a un equipo de colaboradores mantener
un sentido de qué es lo está sucediendo en el espacio virtual. Social awareness
comprende los roles y actividades de los demás miembros de equipo y como los
miembros están contribuyendo a las tareas. Mientras de espacio de trabajo se
enfatiza en un lugar que sirve para organizar tareas de acuerdo a un conjunto
lógico por ejemplo un editor de equipo que sirve para organizar tareas como
escribir y revisar mientras se mantiene el trabajo en la actividad que se desarrolla.
Finalmente, un awareness de situación emerge de los esfuerzos individuales,
de coordinación y colaboración. Esta clasificación es centrada en compartir
información que permita conocer lo que ocurre en el ambiente de trabajo p. ej. las
actividades que se realizan, el tipo de colaboración (centralizado o distribuido)
y los objetos que intervienen.

En [12] se propone clasificar awareness en aspectos: i) sociales, contempla si
una persona presta atención, su estado emocional y nivel de interés, ii) de tareas,
considera el conocimiento para contemplar una tarea, herramientas necesarias,
tiempo necesario y disponible, iii) de conceptos, atiende cómo una tarea se
relaciona en el equipo, iv) de espacios de trabajo, relacionado a la actividad de los
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demás miembros del equipo y que han hecho y donde, v) de construcción del co-
nocimiento individual, con información de la propia actividad, la cual contempla
la utilidad de las aportaciones para resolución de problemas, el tiempo necesario
y disponible, vi) de construcción del conocimiento de equipo, correspondiente
a información utilizada para mantener al tanto a los miembros de equipo, vii)
de actividad, acerca de cómo van las cosas, cambio de planes y modificación de
roles, viii) de acción, especifica avances en las tareas, que sucede, que cambios,
el nivel de actividad y frecuencia en el uso de un recurso, y ix) de situación,
describe minuto a minuto los cambios en el sistema. Esta clasificación se enfoca
en la información que comparte el equipo y la frecuencia en el uso de los recursos.
Los tipos de awareness analizados se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Tipos de awareness de acuerdo a [20,12].

Awareness Descripción

De colaboración Se especializa en el trabajo centralizado o distribuido, śıncrono o
aśıncrono.

De ubicación Representa información de la relación geográfica entre colaboradores y
su rango de atención.

De contexto Contempla eventos en un espacio virtual y los objetos que intervienen.

Social Proporciona información sobre roles y tareas que realizan los usuarios.

De espacio de trabajo Centrado en el tipo de actividades (paralelas o coordinadas).

De situación Enfocado a entender eventos, acciones, recursos y escenarios futuros.

De tareas Aporta información sobre cómo se completarán las tareas.

De conceptos Define cómo una actividad se relaciona con el conocimiento del equipo.

De construcción del co-
nocimiento individual

Comparte información de la propia actividad.

De construcción del co-
nocimiento de equipo

Se utiliza con el fin de estar al tanto de los conocimientos de otros
miembros de equipo.

De actividad Aborda aspectos de planeación para la actividad y cambios que surgen.

De acción Describe avances en las tareas, que sucede, que cambios, el nivel de
actividad y frecuencia en el uso de un recurso.

A partir de esta clasificación, se propone incluir awareness de tipo social
y de tareas para ayudar al equipo en términos de organización y permitir al
evaluador y los participantes formar una opinión más precisa de la actividad
de los integrantes de equipo. Posteriormente, esto se puede implementar en
diferentes escenarios colaborativos como realización de diagramas en el dominio
de bases de datos relacionales, editores de texto y videojuegos. Para ayudar
al equipo se podŕıa utilizar agentes de manera similar a sistemas de tutores
inteligentes [21,22,23].

3. Diseño de la aplicación

3.1. Análisis

Retomando el problema de trabajar en ambientes tradicionales educativos,
se necesita una aplicación donde un usuario pueda colaborar en equipo para
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construir diagramas de clases de manera colaborativa. El sistema debe permitir
trabajar de manera fluida y organizada, además de aportar a los participantes
y al evaluador una idea clara de la actividad de los usuarios en el equipo,
esto para preparar a estudiantes de licenciatura en cursos de programación,
particularmente diseño orientado a objetos.

Durante el trabajo de equipo asistido por computadoras, la comunicación
y organización del equipo es mediante métodos directos (p. ej. chat, email,
foro [6]), distrayendo en ocasiones a los participantes que realizan una tarea.
Utilizar awareness en un Groupware permite mostrar información de manera
indirecta al equipo y podŕıa evitar el uso de un método directo, por ejemplo,
para formar una opinión social durante el desarrollo de la actividad. Aprovechar
la información proporcionada por awareness evita tener que escribir a otros
integrantes de equipo. Hacer uso de un mecanismo de awareness puede evitar
este tipo de retrasos permitiendo realizar una tarea en menor tiempo, facilitando
de esta manera, la evaluación del producto construido colaborativamente y la
participación del equipo por el uso de información de tipo social y de tareas.

La identificación de elementos necesarios para modelar aspectos de colabora-
ción en la aplicación colaborativa, se realizó un experimento exploratorio donde
se observa y analiza la actividad de estudiantes de licenciatura mientras resuelven
ejercicios de diseño de software. Con esta observación se determinaron los ele-
mentos requeridos para modelar e identificar comportamientos individuales en un
equipo de trabajo. Esto con la finalidad de obtener las dimensiones necesarias a
incluir en un sistema Groupware de esta ı́ndole (p. ej. comunicación, cooperación,
coordinación), particularmente una aplicación Groupware en diseño de software.

Para realizar este experimento exploratorio primero se indicaron las instruc-
ciones del experimento a los usuarios (estudiantes). Después se presentó un pro-
blema de modelado de software. Se obtuvieron videograbaciones de estudiantes
de licenciatura mientras trabajaban de manera colaborativa en actividades de
diseño de software (ver Figura 3). Posteriormente se analizó el comportamiento
de los usuarios con el objetivo de identificar aspectos que apoyan el trabajo de
equipo.

Fig. 3. Actividad colaborativa de diseño de software en un ambiente educativo.

Derivado de este análisis se propone una arquitectura funcional para la
aplicación colaborativa de diseño de diagramas de clases y un prototipo que
sirva como gúıa.
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3.2. Arquitectura funcional

Para implementar la aplicación de diseño de software se diseño una arquitec-
tura funcional cliente-servidor basada en [24], [25], [26]. La Figura 4 muestra los
componentes del cliente y del servidor de la aplicación.

Fig. 4. Arquitectura de aplicación colaborativa de diseño de software para
ambientes educativos.

A continuación, se describen los agentes propuestos que intervienen en el
sistema:

Analizador de Usuarios. Encargado de contabilizar las tareas de los usuarios
durante la actividad de diseño de software, proporcionando información
relacionada a la disponibilidad de usuarios para saber si están trabajando y
cómo están trabajando. Esto con la finalidad de identificar comportamientos
irregulares, por ejemplo, un usuario que construye y elimina clases para hacer
creer a los compañeros de equipo que está trabajando, sin embargo, esa
actividad pospone el cumplimiento de la meta que es construir el diagrama
de clases completo. Entonces, el agente utiliza un historial de actividad
para evaluar si el usuario está trabajando eficientemente. Además, clasifica
a los usuarios de acuerdo a sus habilidades (construcción de clases, métodos,
atributos, conectores), utiliza una escala de 1-5 donde 1 significa desempeño
deficiente y 5 representa un desempeño competente. Para esta clasificación se
podŕıa utilizar un clasificador bayesiano que analice el historial de actividad
de los usuarios.
Organizador de Usuarios. Sugiere a los participantes de la actividad trabajar
por subequipos según sus habilidades identificadas por el Agente Analizador
de Usuarios, esto es, si el usuario1 es competente creando clases pero tiene
habilidades deficientes en agregar atributos y el usuario2 por el contrario
es bueno agregando atributos pero es deficiente en habilidades para crear
clases, el Agente Organizador de Usuarios sugerirá a estos usuarios apoyarse
durante la actividad, estas decisiones las toma basado en el historial de
actividad de los trabajos de los usuarios realizados anteriormente.

196

S. David Díaz-García, Luis G. Montané-Jiménez, Betania Hernández-Ocaña

Research in Computing Science 140 (2017) ISSN 1870-4069



Documentador de Actividad. Proporciona un informe de la actividad al eva-
luador, este informe contiene el desempeño individual de los usuarios durante
la actividad y una sugerencia de cómo reorganizar los equipos de trabajo.
Las sugerencias para reorganizar los equipos las ofrece basándose en la
información recopilada por el Agente Analizador de Usuarios (habilidades
demostradas por los usuarios).

Colaborador de Actividad. Ayuda a los usuarios mediante el uso de sugeren-
cias o notas en la construcción del diagrama de clases. El agente colabora de
acuerdo al historial de trabajo del equipo y al contexto de la actividad que
se realiza [27], por lo que se requeriŕıa un entrenamiento previo con otros
usuarios.

El lado del Cliente contiene la i) Interfaz de Usuario y el ii) Manejador de
Tareas. La i) Interfaz de Usuario es la ventana donde los usuarios construyen
los diagramas de clases y en el componente ii) Manejador de Tareas se procesan
las tareas realizadas por los usuarios, por ejemplo, crear clase, atributo, método
o conector. Por otra parte, el Servidor contiene, el i) Agente Analizador de
Usuarios, ii) Agente Organizador de Usuarios, iii) Agente Documentador de
Actividad, iv) Agente Colaborador de Actividad, v) Manejador de Tareas, y vi)
una Base de Datos. El v) El Manejador de Tareas recibe las tareas procesadas
en el lado del servidor y las env́ıa a la Base de Datos. La Base de Datos procesa
peticiones de tipo insert, delete, update y query.

Con la observación realizada en el experimento exploratorio, se identificó
la importancia de proponer e incluir en la arquitectura agentes para la conta-
bilización de tareas de los participantes en el equipo, para analizar y sugerir
información para apoyar la coordinación de trabajo de equipo y para emitir
reportes de actividad de las personas que colaboran en la actividad [28], [29].

3.3. Interfaz de usuario cliente

Flujo de actividad

Para utilizar la aplicación colaborativa se sigue el Flujo de Actividad que
presenta la Figura 5. Seguir este Flujo permite al evaluador y a los participantes
de equipo aprender sobre la actividad de cada integrante del equipo además
de obtener sugerencias para mejorar la interacción del equipo en términos de
coordinación y optimizar tiempos de trabajo.

La aplicación cuenta con un Login (ver Figura 6) para que se identifique
el usuario. Posterior de iniciar sesión, se muestra una ventana para continuar
trabajando en un diagrama de clases (ver Figura 7 a) ). Primero se selecciona el
equipo al que pertenece el usuario y se muestran los archivos relacionados a el
equipo seleccionado. Después, se selecciona un archivo para continuar trabajando
en el diagrama de clases. Otra opción es crear un nuevo archivo (ver Figura 7
b) ) para trabajar en un diagrama de clases, se selecciona el equipo de trabajo,
se escribe el nombre del archivo de diagrama de clases y se presiona el botón
“Crear”.

197

Hacia el desarrollo de una aplicación colaborativa para el diseño de diagramas de clases ...

Research in Computing Science 140 (2017)ISSN 1870-4069



Fig. 5. Proceso para el uso de la aplicación colaborativa.

Fig. 6. Ventana para iniciar sesión en la aplicación de diseño de software.

Posteriormente de abrir un archivo existente o crear uno nuevo se muestra
el entorno donde los usuarios colaboran en equipo para diseñar un diagrama de
clases (ver Figura 8). En esta ventana los usuarios pueden agregar, modificar o
eliminar una clase, un atributo, un método o un conector entre clases para cons-
truir un diagrama de clases. Además, pueden ver los usuarios que se encuentran
colaborando en la actividad, y las tareas que cada uno realiza.

Un ejemplo de sugerencia de colaboración del Agente Organizador de Usua-
rios se muestra en el rectángulo 1) de la Figura 8, en esta sugerencia el Agente
Organizador de Usuarios invita al usuario2 a ayudar al usuario1.

Por último, la Figura 9 presenta un informe generado por el Agente Docu-
mentador de Actividad. Este informe tiene el objetivo de ayudar al evaluador a
comprender como se han comportado los usuarios durante la actividad, utilizan-
do una escala de 1-5 donde 1 significa desempeño deficiente y 5 representa un
desempeño competente.

Para generar este informe, los agentes utilizaŕıan información de las tareas
realizadas en comparación con los participantes en el equipo. Apoyando de esta
manera el awareness de tipo Social.
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(a) Abrir archivo (b) Nuevo archivo

Fig. 7. a) Ventana para continuar trabajando en un diagrama de clases. b)
Ventana para trabajar en un nuevo diagrama de clases.

Fig. 8. Ventana para construir diagramas de clases de manera colaborativa en
ambiente educativo.

4. Conclusiones y trabajo futuro

En este trabajo, se ha presentado un diseño inicial de una aplicación cola-
borativa de diseño de software en un ambiente educativo de manera conceptual.
La finalidad de la aplicación es facilitar a los usuarios y a la persona que evalúa
la actividad identificar como colaboran en equipo los usuarios cuando realizan
una tarea. Con la arquitectura propuesta será posible llevar un registro de las
tareas y acciones realizadas por cada integrante de equipo.

En etapas futuras de este trabajo, se espera finalizar la implementación de la
arquitectura y aplicación propuesta en este art́ıculo. Con la finalidad de incluir
un mecanismo que mida el desempeño y contribución de los usuarios en relación
a las actividades que desarrollan, esta medida es conocida como presencia social
[3]. Con esta medición, se incluirán agentes, un agente que presente la presencia
social de acuerdo al estilo de trabajo de los participantes (mediante una gráfica
o conjunto de objetos/śımbolos relacionados al contexto de la actividad). Este

199

Hacia el desarrollo de una aplicación colaborativa para el diseño de diagramas de clases ...

Research in Computing Science 140 (2017)ISSN 1870-4069



Fig. 9. Informe que muestra el historial de tareas en el tiempo durante la
actividad.

agente podŕıa ser implementado con la finalidad de proporcionar información
que facilite a los usuarios completar la actividad en menor tiempo. Finalmente,
incorporar otro agente para aportar sugerencias sobre como presentar la presen-
cia social (ubicación de la información, tiempo para mostrar la información y
cantidad de información a mostrar). Por lo tanto, la perspectiva final de nuestro
trabajo es ofrecer información que facilite la actividad colaborativa y que ayude
a formar una opinión social en los integrantes de equipo y el evaluador.
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